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Izvle£ek
Walkerjeva cirkulacija predstavlja eno od tropskih cirkulacij, ki z medsebojno preple-
tenostjo tvorijo sredi²£e tropske konvekcije v obmo£ju zahodnega ekvatorialnega Pa-
cika. Celica Walkerjeve cirkulacije opisuje zonalno-vertikalno cirkulacijo, pri kateri
se zrak dviguje nad ekvatorialnim zahodnim Pacikom, v vi²ji troposferi nad Paci-
kom pihajo zahodni vetrovi, nad vzhodnim Pacikom prevladuje spu²£anje, celico pa
zaklju£ujejo vzhodni vetrovi v spodnji troposferi od vzhodnega proti zahodnem Pa-
ciku. V magistrski nalogi bodo predstavljeni moºni indikatorji variabilnosti inten-
zitete Walkerjeve cirkulacije s stali²£a hitrostnega potenciala in inercijsko-teºnostne
komponente cirkulacije. Predstavljena bo analiza trenda Walkerjeve cirkulacije pri
predpostavki, da je trend predvsem posledica odziva na spremembe v siljenju na ob-
mo£ju Indijskega oceana in JV Azije v zadnjih 100 letih. Preu£ene bodo spremembe
v Kelvinovem valu, ki je najzna£ilnej²i val tropske cirkulacije in najbolj intenziven
prav na obmo£ju zahodnega Pacika.




Walker circulation represents one of the components of tropical circulation which
are tightly coupled with each other, producing strong convection centre around the
Western equatorial Pacic. The Walker circulation cell describes the zonal-vertical
circulation with air rising above equatorial Western Pacic, westerly winds in the
upper troposphere above Pacic, sinking air above equatorial Eastern Pacic and
easterly winds in the lower troposphere in direction towards Western Pacic. In this
master's thesis possible indicators of Walker circulation variability will be presented
in terms of velocity potential and inertial-gravity components of ow. The trend
analysis of the intensity of Walker circulation will be described assuming the trend
as a consequence of dierential forcing above Indian ocean and Southeastern Asia in
the last century. Changes in Kelvin wave will be studied, due to Kelvin wave being
the most signicant wave in the tropics.
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Komponente tropske variabilnosti, kot so Hadleyjeva celica, Walkerjeva in monsun-
ska cirkulacija, so medsebojno mo£no prepletene in tvorijo sredi²£e konvekcije na
obmo£ju zahodnega ekvatorialnega Pacika (Tanaka et al., 2004). Walkerjeva cirku-
lacijska celica opisuje zonalno-vertikalno cirkulacijo nad ekvatorialnim Pacikom, v
kateri se zrak dviguje nad zahodnim Pacikom, v vi²ji troposferi pihajo zahodni ve-
trovi, nad vzhodnim Pacikom pa prevladuje spu²£anje. Celico zaklju£ujejo vzhodni
vetrovi v spodnji troposferi od vzhodnega proti zahodnemu Paciku. Glavni mehani-
zem, ki poganja Walkerjevo cirkulacijo, predstavlja diabatno segrevanje. Walkerjevo
cirkulacijo je prvi opisal Sir Gilbert Walker (Holton, 2012).
Transport energije iz tropskih predelov proti Zemljinima poloma poganja dife-
ren£no ogrevanje atmosfere med tropskimi predeli in poloma, transport pa se delno
opravlja z oceanskimi tokovi in delno s splo²no cirkulacijo atmosfere. Za meridio-
nalni transport toplote bi zado²£ala le ena celica cirkulacije v meridionalni smeri,
vendar je zaradi ohranitve vrtilne koli£ine in kineti£ne energije meridionalna dimen-
zija velikosti celice omejena, zato so na vsaki polobli prisotne tri celice (Randall,
2014).
Celica, ki se nahaja ob ekvatorju, se imenuje Hadleyjeva celica, sestavlja pa
jo dviganje zraka, v povpre£ju centrirano na nekaj stopinj severno od ekvatorja,
divergenca v zgornji troposferi, spu²£anje v subtropih in konvergenca v spodnji tro-
posferi. Obmo£je, kjer Hadleyjeva cirkulacija severne in juºne poloble konvergira,
imenujemo Intertropska konvergen£na cona (ITCZ, ang. Inter-tropical convergence
zone). Hadleyjeva cirkulacija je namre£ osnovna tropska cirkulacija, ki bi obstajala
tudi v primeru hipoteti£nega planeta iz vode, kjer ne bi bilo kontrasta med kopnim
in morjem. V smeri proti poloma se za Hadleyjevo celico nadaljuje Ferrelova celica
zmernih geografskih ²irin, kot je prikazano na sliki 1.1. V spodnji troposferi poteka
tok iz subtropov v smeri polov do pribliºno 60 stopinj geografske ²irine, kjer se zrak
dviga in nato v zgornji troposferi te£e nazaj proti ekvatorju. Za Ferrelovo celico
se v smeri posameznega pola nadaljuje polarna celica, kjer se zrak spu²£a v sami
bliºini pola in te£e proti ekvatorju v spodnji troposferi. Zonalni vetrovi v spodnji
troposferi so v Hadleyjevi in polarnih celicah usmerjeni proti zahodu, v Ferrelovih
celicah pa proti vzhodu. V zgornji troposferi prevladujejo ekstratropski zahodniki,
ki tvorijo mo£en subtropski zahodni vetrovni strºen nad nekaterimi obmo£ji, npr.




Slika 1.1: Shemati£ni prikaz Splo²ne cirkulacije. Vir: Wuebbles et al. (2017).
Variabilnost v zonalni smeri je povezana z razliko v temperaturi kopnega in
morja, prav tako pa nanjo vplivajo zonalne variacije v temperaturi povr²ine morja
in gorske pregrade. Vetrovi so v splo²nem mo£nej²i nad oceani. Visoka pogorja na
obmo£ju zmernih geografskih ²irin usmerjajo zahodne vetrove v smeri proti ekva-
torju. Na juºni polobli je ob odsotnosti tak²ne orograje tok veliko bolj zonalno
usmerjen, v primerjavi s severno poloblo. Orografske ovire vplivajo na zra£ni tok ne
le z mehanskim siljenjem, temve£ tudi s toplotnim siljenjem. Temperatura visokih
gorskih verig se spreminja druga£e od temperature okoli²kega zraka in je tako v
danem trenutku lahko vi²ja oz. niºja glede na temperaturo okoli²kega zraka, posle-
di£no pa so lahko gorske verige viri lokalnih anomalij v segrevanju. Segrevanje in
ohlajanje Tibetanske planote lahko tako povezujemo z delovanjem Indijskega mon-
suna (Tanaka et al., 2004).
V tropih so kontinenti in topli morski tokovi vzdolº vzhodnih obal kontinentov
viri pove£anega diabatnega segrevanja pri tleh. To segrevanje povzro£a dvigovanje
zraka in konvergenco zraka v niºjih plasteh z divergenco zraka v vi²jih plasteh. Spu-
²£anje zraka se pojavlja nad obmo£ji hladnih morskih tokov in dvigovanja oceanskih
mas vzdolº zahodnih obal kontinentov, kjer hladna voda ohlaja zrak. Dvigajo£a in
spu²£ajo£a se gibanja povzro£ajo tropsko zonalno cirkulacijo, v kateri vetrovi pihajo





Osnovni opis tropskih valov je podal Matsuno (1966), in sicer s pomo£jo ena£b
plitve vode na ekvatorialni beta ravnini, lineariziranih okoli ravnovesnega stanja brez
gibanj. Z ena£bami plitve vode opisujemo barotropno teko£ino s prosto povr²ino,
pri kateri so horizontalne dimenzije mnogo ve£je od vertikalnih dimenzij. Povpre£na
globina teko£ine jeH. V skladu s temi predpostavkami lahko zapi²emo kontinuitetno
ena£bo in silo gradienta tlaka s spremenljivko perturbacije vi²ine h. Celoten sistem
linearnih ena£b je tako oblike
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Spremenljivki u in v predstavljata hitrost v zonalni smeri (smer zahod-vzhod) in me-
ridionalni smeri (smer jug-sever), g predstavlja teºni pospe²ek in f Coriolisov para-
meter. Najpreprostej²i opis variacije Coriolisove sile je opis z beta ravnino, kjer pred-
postavimo konstanten meridionalni gradient Coriolisovega parametra f = 2Ω sinφ,
pri tem sta Ω in φ kotna hitrost vrtenja Zemlje in geografska ²irina. Ekvatorialna
beta ravnina je centrirana na ekvator, kjer je Coriolisov parameter f0 = 0, sledi
f = βy. Ena£be (1.1) pretvorimo v brezdimenzijsko obliko z uporabo brezdimenzij-








l. V nadaljevanju so tako vse koli£ine
brezdimenzijske. Z linearizacijo okoli ravnovesnega stanja doseºemo, da spremen-






kjer sta k in ω zonalno valovno ²tevilo in frekvenca. To nam da ena£bo za ampli-
tudo meridionalne komponente hitrosti, ker smo na ekvatorialni beta ravnini in nas
zanimajo samo tropski predeli, pa poi²£emo re²itve, pri katerih je v̂ = 0, ko gre y
proti neskon£nosti. Re²itve so podane za razli£ne n, ki so lahko 0 oz. neni£elna
cela ²tevila in jih imenujemo meridionalni na£ini. Z njimi so denirane oblike re-
²itev v meridionalni smeri (Randall, 2014). Re²itve so inercijsko-teºnostni valovi
in Rossbyjevi valovi, ti dve vrsti valovnih gibanj pa z drugimi besedami v teoriji
normalnih na£inov imenujemo tudi neravnovesna in ravnovesna komponenta cirku-
lacije. Inercijsko-teºnostni valovi so teºnostni valovi, pri katerih je vpliv Coriolisove
sile nezanemarljiv, propagirajo pa se obi£ajno z ve£jo hitrostjo od hitrosti Rossby-
jevih valov. Poseben primer predstavlja re²itev pri n = 0, ki jo imenujemo me²ani
Rossbyjevi-teºnostni valovi. Inercijsko-teºnostni (IG) valovi predstavljajo le maj-
hen deleº energije v zmernih ²irinah, medtem ko pa so v tropskih predelih tovrstna
gibanja pomembna na vseh prostorskih skalah. Ve£ina energije je v velikih skalah
(npr. k=1 - pomeni, da se na dolo£eni geografski ²irini okoli Zemlje nahaja en val
- in vse do ∼ k = 10) in nekaj odstotkov globalne valovne energije je povezane z
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IG valovi (Zagar et al., 2009). IG valove delimo na valove, ki imajo smer fazne hi-
trosti proti vzhodu (EIG) in valove, ki imajo smer fazne hitrosti proti zahodu (WIG).
Poseben primer predstavlja Kelvinov val (KW), ki je EIG val z meridionalno
hitrostjo enako ni£. Pri izpeljavi za Kelvinov val v za£etnem sistemu ena£b (1.1)
izpustimo meridionalno komponento hitrosti. Ko ena£be pretvorimo v brezdimen-
zijsko obliko in predpostavimo re²itve za u in h v obliki (1.2), lahko re²imo sistem
treh ena£b za u in h. Sistem ena£b z robnimi pogoji (u in h morata izven tropov,
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re²itev za ĥ pa je enake oblike in se razlikuje le za pozitiven realni faktor. Celotna
re²itev je podana z 1.2. Re²itev za Kelvinov val, ki jo je predvidel Matsuno (1966),
je prikazana na sliki 1.2. Ker je KW kot najbolj pomembna komponenta divergen-
tne cirkulacije v tropskih predelih najbolj intenziven ravno na obmo£ju zahodnega
Pacika, je uporaba normalnih na£inov, povezanih z neravnovesno cirkulacijo na
velikih skalah, lahko enako ustrezna mera za opis WC kot divergentna komponenta
hitrosti.
Slika 1.2: Teoreti£na re²itev horizontalne strukture Kelvinovega vala, vektorji ozna-
£ujejo horizontalni veter û iz (2.10), izolinije geopotencialno vi²ino. Vir: Matsuno
(1966).
1.1.1 Normalni na£ini cirkulacije ozra£ja
V meteorologiji za predstavitev geozikalnih koli£in na Zemlji najpogosteje upora-
bljamo sferi£ne harmonike, ki so kot lastne re²itve barotropne ena£be vrtin£nosti
uporabni za dekompozicijo globalne cirkulacije. Prav tako so sferi£ni harmoniki
uporabni kot bazne funkcije za numeri£no diskretizacijo dinami£nih £lenov globalnih
prognosti£nih ena£b za numeri£no napovedovanje vremena, ker omogo£ajo natan-
£en analiti£en zapis odvodov. Cilj koncepta je predstaviti polja ne le horizontalnih
komponent hitrosti, temve£ tudi z njimi povezanih masnih spremenljivk kot funkcij
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geografske ²irine, dolºine in vi²ine. Na ta na£in bi atmosferska gibanja lahko predsta-
vili kot vibrirajo£ sistem z ve£ na£ini osciliranja, podobno kot glasbeni in²trument.
Na£ine, ki jih dobimo kot lastne re²itve lineariziranih osnovnih ena£b, imenujemo
osnovni oz. normalni na£ini (Zagar et al., 2015). V tem poglavju je predstavljen
razvoj po normalnih na£inih, ki ga uporablja program MODES. Teoreti£ne temelje
razvoja po normalnih na£inih sta postavila Kasahara and Puri (1981), ki sta iz-
peljala vrsto tridimezionalnih ortogonalnih funkcij normalnih na£inov (NMF, ang.
normal-mode functions) in jih uporabila na reanalizah centra NCEP (ang. National
Centers for Environmental Prediction). Razvoj v ortogonalno bazo sta izpeljala za
vertikalno koordinato σ, ki je denirana kot σ = p−ptop
ps−ptop , kjer so p, ptop in ps zra£ni
tlak, zra£ni tlak na vrhu modela (obi£ajno enak ni£) in zra£ni tlak pri tleh. Koor-
dinata σ je naravno primerna za opis podatkov na Zemlji, saj zaradi odvisnosti od
ps sledi povr²ju. Omenjeni razvoj funkcij NMF so leta 2009 v praksi uporabili za
primerjavo energije IG oscilacij v analizah (za£etnih pogojih za napoved) razli£nih
centrov za numeri£no napovedovanje vremena (NWP, ang. numerical weather pre-
diction) (Zagar et al., 2009).
Pri razvoju na normalne na£ine vektor predstavimo kot kombinacijo vertikal-
nih na£inov, predstavljenih z vertikalnimi strukturnimi funkcijami, in horizontalnih
na£inov. Globalne horizontalne strukture normalnih na£inov imenujemo Houghove
funkcije in so posebej priro£ne za analizo atmosferske variabilnosti. Nekatere od
najpomembnej²ih lastnosti tropske cirkulacije atmosfere in oceana na velikih skalah
so bile opisane ravno s pomo£jo normalnih na£inov na ekvatorialni β ravnini (Gill,
1980). Pri tem so ekvatorialni Kelvinov val, me²ani Rossbyjevi-teºnostni, ekvatori-
alno ujeti IG in Rossbyjevi valovi valovi, za katere so zna£ilne majhne fazne hitrosti,
povezani z normalnimi na£ini tropske variabilnosti, ki vsebujejo najve£ energije (Za-
gar et al., 2015).
V nasprotju s £asovno-prostorskim ltriranjem predstavitev globalne evolucije ozra-
£ja s pomo£jo normalnih na£inov omogo£a, da polje vetra in temperature predsta-
vimo so£asno v okviru ravnovesnega ali kvazi-rotacijskega in neravnovesnega IG gi-
banja razli£nih vertikalnih in horizontalnih skal. Razcep nelinearnega atmosferskega
toka na visokofrekven£na IG in nizkofrekven£na uravnoteºena gibanja je moºen pri
predpostavki, da so odmiki polj od ravnovesnega stanja atmosfere majhni.
Izpeljava NMF
Osnovni model hidrostati£ne, adiabatne, neviskozne atmosfere, v kateri ni trenja,
predstavljajo ena£be horizontalnega gibanja, termodinamska ena£ba, ena£ba za ten-
denco zra£nega tlaka pri tleh, ena£ba ohranitve mase in ena£ba hidrostati£nega rav-
novesja v sfer£nih koordinatah. Omenjenih 6 ena£b lahko bralec najde v Kasahara
and Puri (1981), zaradi jedrnatosti jih tu ne bomo navajali. Te ena£be opisujejo
£asovni razvoj u, v, T in ps kot funkcij geografske dolºine λ, geografske ²irine φ in
vertikalne koordinate σ, iz kontinuitetne ena£be pa ob vsakem £asu lahko diagnosti-
ciramo vertikalna gibanja.
Kasahara and Puri (1981) sta vpeljala novo spremenljivko za geopotencial, s ka-
tero upo²tevamo variiranje zra£nega tlaka pri tleh ps, in sicer P = Φ + RT0 ln (ps),
kjer je geopotencial Φ = gz, z predstavlja vi²ino ploskve konstantnega tlaka in g
15
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teºni pospe²ek Zemlje. Poleg tega T0(σ) predstavlja globalno povpre£eno tempe-
raturo na danem nivoju σ in R speci£no plinsko konstanto zraka. Vpeljemo tudi
modicirano geopotencialno vi²ino h = P/g. Osnovni sistem ena£b preuredimo po
vzoru iz Kasahara and Puri (1981) in lineariziramo za majhne odmike omenjenih
prognosti£nih spremenljivk u, v, T, ps od mirujo£ega stanja ter tako dobimo sistem
lineariziranih ena£b za opis oscilacij (u′, v′, h′), superponiranih na ravnovesno stanje
ozadja s temperaturo T0 kot funkcijo σ, predstavljen z ena£bami
∂u′
∂t























−∇ · ~V ′ = 0, (1.7)
kjer sta a in Ω radij Zemlje in kotna hitrost vrtenja Zemlje. Ena£bo (1.7) lahko
izpeljemo iz kontinuitetne ena£be in prvega zakona termodinamike preko uvedbe
nove spremenljivke in izbire primernih robnih pogojev. Podrobno izpeljavo lahko
najdemo v Kasahara and Puri (1981).











h′ = 0 na σ = 1. (1.9)







in je funkcija globalno povpre£ene temperature T0 na σ nivojih, njenega vertikalnega
gradienta in σ (Zagar et al., 2015).
Lineariziran trodimenzionalni model, ki ga opi²emo z ena£bami (1.5) - (1.7), lahko re-
²ujemo z metodo lo£evanja spremenljivk, in sicer lahko vektor spremenljivk [u′, v′, h′]T
kot funkcij (λ, ϕ, σ) in £asa t predstavimo kot produkt dvodimenzionalnih gibanj in
funkcij vertikalne strukture G(σ)
[u′, v′, h′]T (λ, ϕ, σ, t) = [u, v, h]T (λ, ϕ, t)×G(σ). (1.11)
Dva sistema ena£b, ki opisujeta tridimenizonalno gibanje, sta povezana z dolo£e-
nimi vrednostmi separacijskega parametra D, ki ga imenujemo ekvivalentna vi²ina.
Izkaºe se, da je sistem dvodimenzionalnih funkcij po obliki identi£en ena£bam plitve
vode pri globini vode enaki ekvivalentni vi²ini D. Ta sistem tako imenujemo tudi
Laplaceve plimske ena£be brez siljenja (Zagar et al., 2015).
Ena£be vertikalne in horizontalne strukture
Najprej bodo obravnavane funkcije vertikalne strukture G(σ), ki jih opisujejo ena£be
vertikalne strukture, v nadaljevanju ozna£ene z VSE (ang. vertical structure equa-
tions). Re²itve ena£b VSE so bile v ziki najprej raziskane pri analizi atmosferskega
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plimovanja za razli£na osnovna stanja. Funkcija vertikalne strukture G(σ) je re²itev












G = 0, (1.12)
kjer je S(σ) = RΓ0/(gH∗). H∗ predstavlja konstanto vi²ine, in sicer H∗ = 8 km, R
in g pa sta speci£na plinska konstanta in teºni pospe²ek. Za stabilno stratikacijo
predpostavimo S > 0, ekvivalentna vi²ina je ozna£ena z D.
Re²itve VSE lahko zapi²emo pri upo²tevanju robnih pogojev, da masnega transporta






G = 0 za σ = 1, (1.13)




= 0 za σ = σT . (1.14)
Slika 1.3: Vertikalne strukturne funkcije
za prvih 5 vertikalnih na£inov. Na x osi je
prikazana amplituda VSF.
Primer funkcij vertikalne struk-
ture je za prvih 5 vertikalnih na-
£inov prikazan na sliki 1.3. Za
vsak vertikalni na£in m ima ver-
tikalna strukturna funkcija m-1 ni-
£el. Za najmanj²i vertikalni na£in
m = 1 z najve£jo ekvivalentno glo-
bino D1 = 9995 km pripadajo£a
vertikalna strukturna funkcija v ver-
tikali ne pre£ka ni£le (Zagar et al.,
2015).
Re²itev horizontalnih diferencialnih ena£b
s £asovno odvisnostjo 1.5 in 1.6 za vek-
tor brezdimenzijskih spremenljivk W =
(ũ, ṽ, h̃)T lahko izrazimo z nastavkom
W(λ, ϕ, t̃) = Hkn(λ, ϕ)e
−iνkn t̃, (1.15)
kjer Hkn(λ, ϕ) predstavljajo funkcije ho-
rizontalne strukture z zonalnim valov-
nim ²tevilom k in meridionalnim inde-
ksom n, t̃ predstavlja brezdimenzijski
£as. Pripadajo£a brezdimenzijska fre-
kvenca νkn je prav tako odvisna od k in
n.
Pri projekciji na VSF dobimo brezdi-
menzijski vektor horizontalnih koecien-
tov Xm(λ, ϕ), ki ga za dan vertikalni na-
£in m lahko projiciramo na Houghove











kjer je maksimalno ²tevilo zonalnih valov enako 2K − 1, upo²tevajo£ k = 0 za
povpre£no zonalno stanje. Za vsak vertikalni na£in m so Houghovi harmoniki ka-
rakterizirani z meridionalnim na£inom n in zonalnim valovnim ²tevilom k. Indeks
k za meridionalni na£in vklju£uje vse meridionalne na£ine, in sicer NR rotacijskih
(ROT), NE na vzhod propagirajo£ih EIG in NW na zahod propagirajo£ih WIG na-
£inov. Velja torej R = NR +NE +NW . Houghovi harmoniki so ortogonalni.
Skalarni kompleksni koecient χkn(m) lahko dobimo iz ena£be (1.16) tako, da
ena£bo (1.16) pomnoºimo s kompleksno konjugiranko Hkn in integriramo ena£bo po
λ od 0 do 2π in po ϕ od −π/2 do π/2 ter zopet uporabimo pogoj o ortogonalnosti.













in ena£bi (1.16) ter (1.17) tvorita par horizontalnih transformirank. Cilj razcepa na
normalne na£ine je pridobiti koeciente χkn(m) iz ena£be (1.17).
Ena od prednosti razvoja gibanja v atmosferi na NMF je, da lahko globalno totalno
energijo izra£unamo s pomo£jo posebnega skalarnega produkta, ki ga imenujemo
energijski produkt. Izra£unamo ga iz kompleksnih koecientov iz ena£be (1.17).







(Km + Pm)dµdλ = 0, (1.18)













Potencialna energija Pm je bolj natan£no denirana kot pribliºek dostopne potenci-
alne energije, ki je na voljo za pretvorbo v kineti£no energijo. V Zagar et al. (2015)
energijski produkt totalne energije I izpeljejo kot vsoto skalarnega Im v odvisnosti













∣∣χkn∣∣2 + Im ∣∣χkn∣∣2) . (1.20)






























1.1.2 Analiza Kelvinovega vala s pomo£jo NMF
Leta 1966 je Matsuno pokazal, da je Kelvinov val (KW) na vzhod propagirajo£a-se
lastna re²itev lineariziranih ena£b plitve vode na ekvatorialni β ravnini, ki ima smer
fazne hitrosti proti vzhodu, meridionalna komponenta hitrosti pa je enaka ni£. KW
je EIG na£in z n = 0, tako pa lahko veter in geopotencial predstavimo s koecienti
χkw = χ
k
0(m). Kelvinove valove v realnem prostoru ltriramo tako, da v razvoju
(1.17) postavimo vse koeciente na 0, razen tistih, ki predstavljajo KW. Rezultat
tak²nega ltriranja so zonalna in meridionalna hitrost vetra za KW ukw, vkw ter
perturbacije geopotencialne vi²ine hkw (Blaauw and agar, 2018).
Slika 1.4: Klimatolo²ki KW iz reanalize ERA Interim za mesec julij na 229 hPa
(a), izolinije geopotencialne vi²ine so prikazane na 10 m, z za£etkom na ± 10 m in
pozitivnimi vrednostmi v vijoli£ni ter negativnimi vrednostmi v modri barvi. Kli-
matologija IG komponente horizontalnega vetra iz reanalize ERA Interim za mesec
julij na 229 hPa, v enotah m/s (b). Vir: Zagar et al. (2015).
Slika 1.5: Prikaz odvisnosti energije KW
[J/kg] od zonalnega valovnega ²tevila k za
k = 1 do 6. Za vsak k so prikazana sezon-
ska povpre£ja, skupaj s celoletnim povpre-
£jem, kot opisuje legenda. Vir: Blaauw
and agar (2018).
Vetrovno polje KW je zonalno, na
sliki 1.4 je tako prikazana horizontalna
struktura KW na nivoju 229 hPa reana-
lize ERA Interim za mesec julij. Kot pri-
£akovano je najve£ja aktivnost KW na
nivoju 229 hPa prisotna v zonalni kom-
ponenti vetra nad Indijskim oceanom in
osrednjim Pacikom, geopotencialna di-
polna struktura pa je centrirana nad ob-
mo£jem mo£ne konvekcije nad JV Azijo.
Klimatologija KW iz 1.4 se sklada s teo-
reti£nim rezultatom za KW iz Matsuno
(1966), ki je prikazan na 1.2. Na sliki
1.4 je prikazana tudi klimatologija IG
komponente horizontalnega vetra iz re-
analize ERA Interim za mesec julij na
229 hPa, opazimo pa, da je IG kompo-
nenta pomembna z vidika toka £ez ekva-
tor, saj prevladujo£im vzhodnikom nad
Indonezijo in Indijskim oceanom dodaja
severno komponento toka. Prav tako
opazimo skoraj popolnoma divergenten tok nad JV Azijo.
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Najprej bom predstavila rezultate analize Blaauw and agar (2018) porazdeli-
tve totalne energije Kelvinovega vala po valovnem ²tevilu v razli£nih delih leta, kot
je podano z ena£bo (1.21), nato pa se bom osredoto£ila ²e na rezultate sezonsih
sprememb, ki sta jih naredila Blaauw and agar (2018). Na sliki 1.5 je prika-
zan spekter energije KW v odvisnosti od zonalnega valovnega ²tevila po tem, ko
se²tejemo po vseh vertikalnih na£inih, za obdobje 2007-2013. Prikazane so odvi-
snosti za vse ²tiri skupine mesecev, ki so DJF (december, januar, februar), MAM
(marec, april, maj), JJA (junij, julij, avgust) in SON (september, oktober, novem-
ber), poleg tega pa tudi odvisnost letnega povpre£ja. V splo²nem energija pada
z nara²£ajo£im zonalnim valovnim ²tevilom, kot je zna£ilno za energijski spekter
atmosfere. Najve£ji deleº totalne energije KW vsebuje zonalno valovno ²tevilo
k = 1, in sicer glede na vsa ²tiri obdobja leta. V primeru zonalnih valovnih ²te-
vil k = 1 in k = 2 ima najve£ji deleº energije obdobje JJA, pri k > 2 pa je
najve£ energije pripisane DJF. S slike 1.5 lahko tudi vidimo, da so najve£je sezon-
ske variacije v energiji KW prisotne pri najve£jih zonalnih skalah. Naklon spek-
tra je med −5/3 in −1 na planetarnih skalah (slednje ni prikazano na sliki), kar
ustreza ugotovitvam iz Zagar et al. (2015). Spekter obdobja JJA ima v povpre-
£ju najbolj strm naklon v primerjavi z drugimi letnimi £asi, ²e posebej glede na
obdobje DJF. Porazdelitev energije na planetarnih skalah je v glavnem povezana s
tropsko cirkulacijo velikih skal, ki je direktna posledica tropske konvekcije. Zaradi
slednjega ima zonalna porazdelitev tropske konvekcije verjetno izredno pomembno
vlogo v razlagi sezonskih sprememb med DJF in JJA (Blaauw and agar, 2018).
Slika 1.6: Frekven£ni spekter Kelvinovega
vala za zonalno valovno ²tevilo k = 1,
zglajen z Daniellovim jedrom. Vir: Bla-
auw and agar (2018).
Kot sta naredila Blaauw and agar
(2018), predstavim ²e njune rezultate
£asovne variabilnosti Kevinovega vala s
pomo£jo frekven£nega spektra za k = 1,
prikazanega na sliki 1.6. Spekter je re-
zultat Fourierove transformacije podat-
kov Ik=1(t) za leta t ∈ [2007, 2013], po-
leg tega pa je spekter zglajen s pomo£jo
Gaussovega drse£ega povpre£ja z Dani-
ellovim jedrom. Kot vidimo, spekter
vsebuje vrh pri periodi 1 dan, ki je po-
vezan z dnevnim ciklom. Sledi posto-
pno vi²anje energije proti 16-dnevni pe-
riodi, izstopa pa ve£ posameznih period.
Za periode, ve£je od 20 dni, lahko opa-
zimo posamezne vrhove pri 25, 43 in 59
dneh. Dale£ najve£ energije KW naj-
demo v polletnem ciklu (180 dni). Na
podlagi slike 1.6 lahko tako lo£imo tri dominantna obmo£ja valovnih period KW, in
sicer polletni cikel s periodo 180 dni, medsezonsko obdobje period med 20 in 90 dni
ter znotrajmese£ne periode med 3 in 20 dnevi. V nadaljevanju bom preu£ila Kel-
vinov val z vidika polletne in sezonske variabilnosti, na znotrajmese£no varibilnost
pa se ne bom osredoto£ala. Ponovno kot prej lahko za ta namen komponenti ukw in
Tkw transformiramo v Fourierov prostor, v katerem spektralne koeciente χkw, ki so
zunaj izbranega obmo£ja frekvenc, postavimo na ni£elne vrednosti.
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Pri £asovni variabilnosti KW gre seveda upo²tevati tudi variabilnost od leta do
leta, ki jo je moºno pojasniti z razli£nimi prepletajo£imi se dejavniki. V splo²nem
lahko mo£nej²o aktivnost KW pri£akujemo ob prisotnosti mo£nih vzhodnih vetrov,
do tega pa pride v plasti tropske tropopazve zaradi raztekanja zraka kot posledice
konvektivne aktivnosti, predvsem v DJF in JJA (Garcia and Salby, 1987). Aktiv-
nost KW je poleg tega ve£ja tudi kadar so prisotni vzhodni vetrovi kvazi-bienalne
oscilacije v spodnji stratosferi (Baldwin et al., 2001) ter ob so£asnem pojavu El Niña
(Yang and Hoskins, 2013).
1.2 Variabilnost in indeksi cirkulacije
Do sedaj sem opisala povpre£no cirkulacijo, v realnosti pa se cirkulacija spreminja
tekom leta s spreminjajo£imi letnimi £asi. Ker je Zemljina os vrtenja nagnjena, se
tekom leta geografska ²irina, na kateri je son£no obsevanje (in z njim segrevanje
tal) maksimalno, spreminja. V £asu zime na severni polobli severni del Hadleyjeve
celice prevladuje v tropih in ITCZ je pomaknjena na jug. Ekstratropski zahodniki
na severni polobli so mo£nej²i in ekstratropski zahodniki na juºni polobli so ²ibkej²i
glede na povpre£no letno cirkulacijo. Tekom poletja na severni polobli se ITCZ po-
makne severno, zahodniki na juºni polobli se okrepijo in zahodniki na severni polobli
oslabijo glede na povpre£no letno cirkulacijo.
Kljub temu da se monsuni pojavljajo na vseh kontinetih na obmo£ju tropskih
predelov, ima Azijski monsun najve£ji vpliv na vreme. Glavni mehanizem monsun-
ske cirkulacije predstavlja razlika v toplotni kapaciteti kopnega in morja, in sicer
se poleti, ko je vpadno son£no sevanje najve£je, kopno zaradi manj²e toplotne ka-
pacitete segreva hitreje od oceana. Posledica je segrevanje zraka nad kopnim, ki
zmanj²a stabilnost ozra£ja in okrepi konvekcijo. Latentna toplota, ki se sprosti z
globoko konvekcijo, tako segreva celotno troposfero, v primeru azijskega monsuna
pa Tibetanska planota dodatno segreva srednjo troposfero. Temperaturni gradi-
ent med segretim zrakom nad kopnim in hladnim zrakom nad oceanom oblikuje
gradient tlaka v spodnji troposferi v smeri, nasprotni smeri temperaturnega gra-
dienta. Posledica je tako konvergenca v spodnji troposferi, spu²£anje zraka nad
kopnim pa povzro£a divergenco v zgornji troposferi. Pozimi je absorbirano son£no
sevanje zmanj²ano, kopno se ohlaja hitreje od oceana in celotna monsunska cirku-
lacije se obrne. V primeru Azijskega monsuna sneºna odeja na Tibetanski planoti
oja£a kontrast med kopnim in morjem (Kosovelj, 2019; Randall, 2014; Holton, 2012).
Najbolj pomembne komponente nizkofrekven£ne tropske variabilnosti atmos-
fere s periodami od nekaj tednov do nekaj let vklju£ujejo El Niño-Juºno oscilacijo
(ENSO, ang. El Niño Southern oscillation), pribliºno dvoletno oscilacijo vetra v
tropski stratosferi (QBO, ang. quasi-biennal oscillation), variacije v monsunski cir-
kulaciji, Walkerjevi cirkulaciji (WC) in Hadleyjevi celici.
V fazi El Niña se od obale Ekvadorja v smeri proti zahodu razteza obmo£je
nadpovpre£no toplega povr²inskega sloja morja in spodnjega dela ozra£ja. Zra£ni
tlak pri tleh nad zahodnim tropskim Pacikom naraste, nad vzhodnim Pacikom pa
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pade. Nad tem obmo£jem oslabijo splo²ni vzhodni vetrovi v spodnjem delu tropos-
fere in zahodniki tik pod tropopavzo. Vremenske posledice El Niña so raznovrstne,
ve£ padavin kot obi£ajno je v osrednjem in vzhodnem ekvatorialnem paci²kem pasu
in pozimi na jugu ZDA, medtem ko ²tevilne predele zahodnega roba Pacika zajame
su²a, v Indokini, na Japonskem in zahodni Kanadi pa je zima mila. Povr²inski sloj
tople vode nad ekvatorialnim vzhodnim Pacikom se v fazi La Niña stanj²a in morska
gladina se zniºa. Walkerjeva cirkulacija nad tropskimi predeli se okrepi, vzhodniki
pri tleh in zahodniki v vi²inah se oja£ajo. Spremembe v vremenskih razmerah so
ve£inoma nasprotne kot v El Niñu (Verta£nik, 2011).
Slika 1.7: Klimatologija vertikalne hitrosti v vzhodnem in zahodnem Paciku na
ploskvi 500 hPa za mesec julij in obdobje 1950-2000. Enote so m/s. Vir: Wang
(2002).
Variabilnost posameznih cirkulacij in njihove intenzitete merimo z razli£nimi in-
deksi, ºe v 60. letih prej²njega stoletja pa je Jacob Bjerknes povezal variacije v WC
s temperaturo povr²ine morja in ENSO (Bjerknes, 1969). Za Walkerjevo cirkulacijo
obi£ajno uporabljamo Indeks juºne oscilacije (SOI, ang. Southern Oscillation In-
dex), ki je deniran s tla£no razliko med Tahitijem in Darwinom (Walker and Bliss,
1931). Walkerjevo cirkulacijo poganja temperaturna razlika med temperaturo mor-
ske gladine (SST, ang. Sea surface temperature) na vzhodnem in zahodnem delu
Pacika vzdolº ekvatorja. SOI je dobro merilo jakosti pasatov in njihovega preple-
tanja s pojavom El Niño/La Niña. Zaradi mo£nega vpliva lokalnega vremena na
obeh postajah je vrednost SOI lahko mo£no za²umljena, zato Wang (2002) predlaga
novo denicijo Walkerjevega indeksa cirkulacije, in sicer kot razliko med anomalijo
vertikalne hitrosti v vzhodnem in zahodnem Paciku na ploskvi 500 hPa. Klimato-
logija vertikalne hitrosti v vzhodnem in zahodnem Paciku na ploskvi 500 hPa je
za mesec julij prikazana na sliki 1.7, £asovna vrsta Wangovega indeksa Walkerjeve
cirkulacije pa je za obdobje 1950-2000 prikazana na sliki 1.8.
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Slika 1.8: Primerjava Wangovega indeksa Walkerjeve cirkulacije in anomalij tempe-
rature povr²ine morja (Niño-3 SSTA, enote so K). Wangov indeks Walkerjeve cirku-
lacije je deniran z razliko med anomalijo vertikalne hitrosti v vzhodnem (5◦S5◦N,
160◦120◦W) in zahodnem Paciku (5◦S5◦N, 120◦160◦E) na ploskvi 500 hPa, enote
so m/s. Vir: Wang (2002).
Indeks SOI so v novej²ih ²tudijah zamenjali razli£ni indeksi, ki bolj ustrezno
opisujejo dinami£ne lastnosti WC, ²e posebej v zgornji troposferi; tudi Plesca et al.
(2018) so ugotovili, da je za kvalitetno napoved trenda Walkerjeve cirkulacije v
klimatskih modelih najpomembnej²a dobra izbira indeksa za opis WC, saj posamezni
indeksi trenutno opisujejo le posamezne zna£ilnosti WC. Enega izmed tovrstnih
indeksov so predlagali v Tanaka et al. (2004) in bo uporabljen v tem magistrskem
delu. Ker je WC termalno pogojena in lahko opisana z divergenco/konvergenco, za
njen opis lahko uporabimo divergentno komponento vetra oz. hitrostni potencial.
Slika 1.9: asovna vrsta indeksa Walkerjeve cirkulacije po Tanaka et al. (2004),
deniran z 12-mese£nim drse£im povpre£jem maksimuma hitrostnega potenciala nad
zahodnim Pacikom, za obdobje 1961-2001. Enote so 105 m2s−1. Vir: Tanaka et al.
(2004).
Na prelomu v 21. stoletje je na podlagi opazovanj veljalo ²ir²e prepri£anje, da so
se v 20. stoletju pasati v tropskem Tihem oceanu oslabili, ta slabitev pa naj bi se na
podlagi modelov nadaljevala tudi v 21. stoletju (Tanaka et al., 2004; Plesca et al.,
2018; Vecchi and Soden, 2007). Walkerjeva cirkulacija naj bi se v 20. stoletju tako
oslabila predvsem zaradi antropogenih podnebnih sprememb z vidika spremenjene
energijske bilance v zahodni veji Walkerjeve cirkulacije nad zahodnim Pacikom (Ta-
naka et al., 2004; Dong and Riyu, 2013; Plesca et al., 2018). Oslabljeni Walkerjevi
cirkulaciji v 20. stoletju so sledili prehod Pacika v stanje, podobno pogojem v £asu
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El Niña - oslabitev ekvatorialnih vzhodnikov, manj²i nagib termokline itn. (Plesca
et al., 2018; Vecchi and Soden, 2007). V nasprotju s tem opazovanja od leta 1990 do
danes kaºejo na okrepitev omenjenih pasatov in Walkerjeve cirkulacije, to£ni vzroki
za to pa ²e niso znani (Dong and Riyu, 2013). V povezavi s to okrepitvijo so v za-
dnjih dveh desetletjih prisotne okrepljene padavine v tropskem zahodnem Paciku
in oslabljene padavine v centralnem in vzhodnem Paciku (Dong and Riyu, 2013).
Luo et al. (2012) so preu£evali vpliv pove£anega segrevanja tropskega Indijskega oce-
ana v zadnjih desetletjih na mo£nej²e pasate v zahodnem Paciku. Ugotovili so, da
je to segrevanje preko interakcij med oceanom in atmosfero verjetno prispevalo tudi
k La Niñi z oja£ano Walkerjevo cirkulacijo  vzhodniki pri tleh in zahodniki v vi²i-
nah postanejo mo£nej²i. Premik v stanje La Niña v desetletju (2000-2009) potrjuje
oja£ana Walkerjeva cirkulacija in pove£an nagib termokline, skupaj s podpovr²nim
ohlajanjem (segrevanjem) v vzhodnem (zahodnem) Paciku, kot je prikazano na
sliki 1.10 (Luo et al., 2012). Wang and Mehta (2008) sta prav tako pokazala nena-
dno intenzivno segrevanje oceana v zahodnem Paciku po letu 1990.
Slika 1.10: Anomalije Walkerjeve cirkulacije (a) in anomalije temperature zgornje
plasti ekvatorialnega Pacika (b) obdobja 2000-2009 glede na referen£no obdobje
1983-2006; vir: Luo et al. (2012).
V povezavi s spremenjeno intenziteto ENSO so raziskave z globalnimi modeli cir-
kulacije (GCM, ang. Global Circulation Model) pokazale prisotnost ve£desetletne
variabilnosti pri ENSO (Barnett et al., 1999). Ugotovili so, da je (poleg stohasti£ne
variabilnosti) glavni element variabilnosti v Paciku povezan s sklopitvijo atomsfere
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in Pacika, imenovano Paci²ka desetletna oscilacija (PDO, ang. Pacic Decadal
oscillation), s frekvenco 1 cikla/20 let. Oscilacija PDO se pojavlja nad severnim
Pacikom na obmo£ju zmernih geografskih ²irin, po analizi Barnett et al. (1999)
pa predstavlja pomembno gonilno silo desetletne variabilnosti v tropskem Paciku.
Variacije v splo²ni cirkulaciji nad severnim Pacikom namre£ seºejo dovolj globoko
proti ekvatorju, da vsilijo nizkofrekven£ne spremembe vetra, ki nadaljnje intera-
gira s povpre£nim stanjem termokline, kar povzro£i podalj²ana obdobja oja£ane
ali oslabljene aktivnosti ENSO (Barnett et al., 1999). Nedavne raziskave Plesca
et al. (2018), so pokazale, da je Walkerjeva cirkulacija mo£no pod vplivom naravne
variabilnosti. Z analizo ansambelskih napovedi slabljenja oz. oja£anja Walkerjeve
cirkulacije ob prisotnosti nara²£ajo£e koncentracije CO2 so ugotovili, da slabljenje
Walkerjeve cirkulacije, ki je bilo zna£ilno za konec 20. stoletja, zna£ilno za 50 -
93% £lanov ansambla modelov MPI-ESM-LR oz. 54-75% £lanov ansambla modelov
CMIP5. Ta razpr²enost znotraj ansambla pa pomeni, da slabljenje Walkerjeve cir-
kulacije ni nujno najbolj zanesljiva mera podnebnih sprememb (Plesca et al., 2018).
Vecchi and Soden (2007) sta raziskovala spremembe v Walkerjevi cirkulaciji z vi-
dika vertikalne hitrosti kot indikatorja za intenziteto Walkerjeve cirkulacije, pri tem
pa so uporabljali modele £etrtega poro£ila o podnebnih spremembah AR4 organiza-
cije IPCC. Rezultati, prikazani na sliki 1.11, so pokazali, da bodo konec 21. stoletja
najve£ja odstopanja vertikalne hitrosti na 500 hPa glede na vrednosti iz za£etka
stoletja na obmo£ju Indonezije, kjer se bo dviganje zraka oslabilo za 2 hPa dan−1
K−1 globalnega segrevanja. Podobno se bo spu²£anje zraka na obmo£ju vzhodnega
Pacika oslabilo za pribliºno 2 hPa dan−1 K−1 globalnega segrevanja. Te spremembe
kaºejo na slabitev zonalne cirkulacije nad ekvatorialnim Pacikom s pribliºno 5%-
10% na 1 K globalnega segrevanja. Povzamemo lahko, da se modelske napovedi v
dolo£enih vidikih, kot npr. PDO pri Barnett et al. (1999), ujemajo z opazovanji,
vendar je ujemanje z vidika sprememb v Walkerjevi cirkulaciji po letu 2000 slab²e.
Slika 1.11: Odstopanje v vertikalni hitrosti na 500 hPa za obdobje zadnjih 10 let
21. stoletja glede na prvih 10 let 21. stoletja; v enotah hPa dan−1 K−1 globalnega
segrevanja. Rezultat na sliki je povpre£je ansamblov modelov AR4 (na sliki je pri-
kazana ω500, zato spu²£anja ozna£ujejo pozitivne vrednosti in obratno za dviganja).
Vir: Vecchi and Soden (2007).
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1.3 Cilji magistrske naloge
Namen te magistrske naloge je raziskati, £e je, in v kolik²ni meri je spremenjena
variabilnost Walkerjeve cirkulacije v 20. stoletju in za£etku 21. stoletja, in sicer
z vidika hitrostnega potenciala ter z vidkika normalnih na£inov tropske cirkulacije,
povezanih z inercijsko-teºnostnimi (IG) valovi. Posebej me zanimajo spremembe v
najbolj zna£ilnem valu tropskega obmo£ja - Kelvinovem valu (KW). Kelvinov val je
najpomembnej²a komponenta divergentne cirkulacije v tropskih predelih in je naj-
intenzivnej²i prav na obmo£ju vzhodne veje WC oz. zahodnega Pacika (Blaauw
and agar, 2018).V skladu s tem lahko postavim hipotezo, da je uporaba normal-
nih na£inov, povezanih z neravnovesno cirkulacijo na velikih skalah, morda ²e bolj
ustrezna mera za opis WC kot divergentna komponenta hitrosti. Za razstavitev
cirkulacije na ravnovesno in neravnovesno komponento bom uporabila programski
paket MODES, ki so ga razvili Zagar et al. (2015).
V prvem delu magistrske naloge bom opisala Walkerjevo cirkulacijo s pomo£jo
hitrostnega potenciala in s pomo£jo razdelitve cirkulacije na normalne na£ine, pri
£emer bom Walkerjevo cirkulacijo opisovala z neravnovesno komponento toka in s
Kelvinovim valom. Predstavila bom indeks Walkerjeve cirkulacije, ki bo osnova
za analizo nizkofrekven£ne variabilnosti v poglavju 3 - Rezultati. Predstavila bom
tudi najpomembnej²e statisti£ne pristope za izra£un indeksa, ki bo meril intenziteto
Walkerjeve cirkulacije in statisti£ni test, s katerim bom ugotavljala zna£ilnost trenda
Walkerjeve cirkulacije.
V prvem delu poglavja 3 (3.1) bom najprej iz polj hitrostnega potenciala izra-
£unala Hadleyjevo cirkulacijo in polja Walkerjeve cirkulacije za obdobje 1980-2014.
Nato bom v nadaljevanju (3.2) kot mero intenzitete Walkerjeve cirkulacije izra£u-
nala Indeks Walkerjeve cirkulacije, preverila pa bom tudi njegovo drse£e povpre£je
in trend. Sledila bo analiza z vidika neravnovesne komponente cirkulacije in po ana-
logiji Indeksa Walkerjeve cirkulacije bo iz komponent cirkulacije izra£unan Indeks
tropske cirkulacije za obdobje 1910-2009. Preverila bom tudi, ali so spremembe
v Walkerjevi cirkulaciji prisotne tudi v poljih padavin. Na koncu poglavja 3 (3.3)
bom Walkerjevo cirkulacijo preu£ila z vidika Kelvinovega vala - analizirala bom fre-
kven£ni spekter in energijski spekter obdobja 1910-2009 ter preverila, iz katere plasti




2.1 Denicija Walkerjeve cirkulacije
Namen prvega dela magistrske naloge je razdeliti Hadleyjevo, monsunsko in Wal-
kerjevo cirkulacijo glede na njihove razli£ne dinamike in izra£unati intenziteto ome-
njenih cirkulacij na podlagi ra£unanja matemati£ne denicije cirkulacije. Z mate-
mati£nega vidika je cirkulacija krivuljni integral tangencialne hitrosti vetra vzdolº
zaklju£ene krivulje. Primerna spremenljivka za opis tropske cirkulacije velikih skal,
t.j. reda velikosti 1000 km, je divergentna komponenta vetra oz. hitrostni potencial
χ, ki je po deniciji
∇ · ~v = −∇2χ. (2.1)
leva stran ena£be pa pri tem predstavlja divergenco vetra. Na tem mestu je po-
membno pojasniti, da oznaka χ ne pomeni koecientov razvoja, ampak hitrostni
potencial. Uporabljala bom hitrostni potencial na ploskvi 200 hPa, ki vsebuje
informacije o skupni intenziteti celotne divergen£ne cirkulacije. Izvirno spremen-
ljivko horizontalno hitrost vetra ~vH = (u, v) lahko razdelimo na komponente ~vH =
(uψ + uχ, vψ + vχ) v skladu z Helmholtzovim teoremom
~vH = ~k ×∇ · ψ +∇χ, (2.2)
ki pravi, da lahko vsak dvodimenzionalen tok razstavimo na brezrotacijski del χ in
brezdivergentni del ψ kot ~vH = ~vψ + ~vχ. Iz komponent (uχ, vχ) tako lahko izra£u-
namo χ po ~vχ = ∇χ.
Kot je pojasnjeno v uvodu, vsako od cirkulacij (Hadleyjevo, monsunsko in Wal-
kerjevo cirkulacijo) poganja druga£na vzro£na dinamika, zato za pristop predlagam
lo£evanje glede na karakteristike v domeni prostora in £asa, in sicer uporabim separa-
cijo hitrostnega potenciala na statisti£no ortogonalne komponente, ki predstavljajo
posamezno obliko cirkulacije.
Na podlagi omenjenega deniram Hadleyjevo cirkulacijo kot osnosimetri£en del sku-
pne cirkulacije in predpostavim, da je informacija o njej vsebovana v zonalnem pov-
pre£ju polja hitrostnega poteciala, t.j. χ(t, ϕ)
λ
. Predpostavimo tudi, da je informa-
cija o Walkerjevi in monunski cirkulaciji vsebovana v polju odstopanja od zonalnega
povpre£ja, kar ozna£imo s χ∗(t, λ, ϕ). Spremenljivke λ, ϕ, t predstavljajo geografsko
dolºino, geografsko ²irino in £as. Monsunsko cirkulacijo nato deniramo kot del
sezonsko spreminjajo£ega se polja odstopanja od zonalnega povpre£ja χ∗′(t, λ, ϕ),
zato jo izra£unamo tako, da od polja odstopanja od zonalnega povpre£ja od²tejemo
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njegovo sezonsko povpre£je. Nazadnje deniramo ²e Walkerjevo cirkulacijo kot osta-
nek, ki predstavlja letno povpre£je polja odstopanja od zonalnega povpre£ja, in sicer
χ∗(λ, ϕ). S pomo£jo omenjenih predpostavk lahko zapi²emo hitrostni potencial kot
linearno kombinacijo treh ortogonalnih komponent kot v Tanaka et al. (2004), in
sicer
χ(t, λ, ϕ) = χ(t, ϕ)
λ
+ χ∗(λ, ϕ) + χ∗′(t, λ, ϕ). (2.3)
Predstavljen pristop za analizo uporabim v nadaljevanju naloge v poglavju 3.1 Sezon-
ske spremembe hitrostnega potenciala. Ker v okviru magistrske naloge preu£ujem
medletno variabilnost, namesto letnega povpre£ja uporabljam 12-mese£no drse£e
povpre£je za () oz. odstopanje od 12-mese£nega drse£ega povpre£ja za ()′.
Indeks Walkerjeve cirkulacije (WCI) v Tanaka et al. (2004) denirajo kot maksi-
mum hitrostnega potenciala, ki smo mu pred tem od²teli zonalno povpre£je
WCIj = max(χ
′
j) = max(χ(t, λ, ϕ)j − χ(t, ϕ)
λ
j ), (2.4)
z drugimi besedami WCI predstavlja maksimalne mese£ne anomalije hitrostnega po-
tenciala od zonalnega povpre£ja.
Kot mero najve£jih odstopanj neke spremenljivke yt od njenega povpre£ja ȳ
v izbranem obdobju bo uporabljen kvadratni koren odstopanja spremenljivke od






2.2 Novi indeksi Walkerjeve cirkulacije
Do sedaj sem predstavila denicijo Walkerjeve cirkulacije s pomo£jo hitrostnega
potenciala in indeks Walkerjeve cirkulacije (WCI), s katerim je moºno meriti njeno
intenziteto. Tak²en indeks so denirali Tanaka et al. (2004), £lanku pa bom sledila v
tem poglavju naloge. Pri nadaljnji analizi z WCI se bom posluºila metode drse£ega
povpre£ja, ki jo zaradi preglednosti opi²em v tem poglavju. Pri drse£em povpre£ju
izra£unam iz originalne £asovne vrste £asovno vrsto drse£ih sredin, katere £leni so
zaporedja povpre£ij, izra£unanih iz dela niza podatkov opazovane £asovne vrste.
Dolºina dela niza je ozna£ena z N in hkrati predstavlja red drse£ega povpre£ja. e























Rezultat drse£ih povpre£ij reda N tako zapi²emo kot Ŷ = ŷn, ŷn+1, ...ŷm−n, kjer je
m dolºina originalne £asovne vrste.
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Operacijo drse£ega povpre£ja v Tanaka et al. (2004) izvajajo na indeksu WCI, ki
















V okviru te magistrske naloge bom predstavila nov indeks za merjenje intenzitete
Walkerjeve cirkulacije, poleg indeksa Walkerjeve cirkulacije WCI, ki so ga uvedli
Tanaka et al. (2004). Za ta namen bom uporabila razcep na normalne na£ine, opi-
san v poglavju 1.1.1, nov indeks pa poimenujem indeks tropske cirkulacije (TCI) za
neravnovesno (IG) komponento cirkulacije.
Indeks TCI, deniran z neravnovesno komponento cirkulacije, predstavlja maksi-
malne anomalije zonalne hitrosti IG vetra, ki smo mu od²teli zonalno povpre£je
TCIj = max(abs(u(t, λ, ϕ)IG,j − u(t, ϕ)
λ
IG,j)), (2.9)
pri tem uporabljamo mese£ne podatke.
Indeks TCI za Kelvinov val deniram kot anomalije energije IKW glede na klimato-
logijo, in sicer
TCIKW,j = max(I(t, λ, ϕ)KW,j − I(t, ϕ)
λ
KW,j), (2.10)
zopet pa so podatki mese£ni.
Na obeh TCI indeksih nato izvajam postopek drse£ega povpre£ja, kot v primeru
















2.3 Analiza statisti£ne zna£ilnosti trenda £asovnega
niza
Rezultat obdelave podatkov z drse£im povpre£jem bo tako £asovni niz indeksa WCI
oz. TCI v izbranem £asovnem obdobju, zanima pa nas spreminjanje vrednosti in-
deksa s £asom. Eno od najpogosteje uporabljenih orodij za odkrivanje sprememb v
£asovnih vrstah je analiza trenda, in sicer s pomo£jo parametri£nih in neparametri£-
nih testov. Za na²e potrebe odkrivanja zna£ilnega trenda izberemo Mann-Kendallov
test (v nadaljevanju MK test), ki je neparametri£en test, pri katerem morajo biti
vzor£ni podatki neodvisni.
Mann-Kendallov test za iskanje monotonega trenda temelji na rangih vrednosti opa-
zovane spremenljivke v dani £asovni vrsti in je zato neodvisen od porazdelitve. e v
£asovni vrsti obstaja pozitivna avtokorelacija, je lahko rezultat MK testa statisti£no
zna£ilen trend tudi v primeru, ko ta ne obstaja; z drugi besedami - Mann-Kendallov
test ni robusten na avtokorelacijo. Zato so razli£ni avtorji razvili ve£ metod, ki
upo²tevajo vpliv avtokorelacije na trend (Kraner umenjak and u²tar, 2011).
Korelacijski koecient Mann-Kendallovega testa τb se za ekvidistan£no £asovno























sgn(yj − yk), (2.14)
kjer je m ²tevilo vezanih skupin in ne predstavlja vertikalnega indeksa iz NMF.
tevilo enot v i-ti skupini je ozna£eno s ti, funkcija sgn pa je denirana kot
sgn (yj − yk) =

1; yj − yk > 0
0; yj − yk = 0
−1; yj − yk < 0
(2.15)
Mann-Kendallov test za ugotavljanje monotonega trenda, ki ni ob£utljiv na osa-
melce, temelji na testni statistiki S. Pozitivna vrednost testne statistike S ozna£uje
nara²£ajo£ trend in obratno negativna vrednost S padajo£ trend. Ob predpostavki,
da so ostanki neodvisni, je za n ≥ 8 statistika S pribliºno normalno porazdeljena, s








ti (ti − 1) (2ti + 5)
)
. (2.16)
Standardizirana testna statistika z, ki je porazdeljena po standardizirani normalni





; S > 0
0; S = 0
S+1√
Var(S)
; S < 0
(2.17)
Ni£elna hipoteza H0 Mann-Kendallovega testa je, da trenda v £asovni vrsti ni in je
korelacijski koecient enak ni£. H0 zavrnemo, £e je absolutna vrednost statistike
z > zα/2, pri tem je α stopnja zna£ilnosti in ima lahko vrednost med 0 < α < 0.5
(standardna vrednost je α = 0.05) (Kraner umenjak and u²tar, 2011).
2.4 Val£na transformacija
e se frekven£ne komponente signala s £asom spreminjajo oz. je signal nestaciona-
ren, s Fourierovo transformacijo ne dobimo informacije o prisotnosti razli£nih fre-
kvenc v preu£evanem signalu, ki nas zanima, in sicer ob katerem £asu so v signalu
prisotne posamezne frekvence. Za preu£evanje pojava kot so s £asom nara²£ajo£e
spremembe meteorolo²kih spremenljivk zaradi siljenja, oz. podnebne spremembe, je
bolj primerna metoda £asovno-frekven£ne lokalizacije, ki ni odvisna od skale (Tor-
rence and Compo, 1998).
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2.5. Podatki
Kot uporabna se tako izkaºe transformacija s pomo£jo valovnih elementov oz.
val£na transformacija, ki omogo£a bolj²o lokalizacijo frekven£nih komponent v ana-
liziranem signalu, kot pa jo dobimo pri transformaciji STFT. To je moºno zaradi
okenske funkcije, katere ²irina se spreminja, tak²na analiza pa omogo£a uporabo
²irokih (dolgih) oken za bolj natan£no informacijo o nizkofrekven£nem signalu in
ozkih (kraj²ih) oken za bolj natan£no informacijo o visokofrekven£nem signalu.












kjer so x(t) zvezni podatki. Valovni elementi so funkcije, ki jih generiramo iz bazne
okenske funkcije ψ(n′), imenovane osnovni valovni element (ang. mother wavelet).
Pri postopku gre za izra£un korelacije signala z valovnimi elementi, ki so za τ zama-
knjene in za faktor a raztegnjene razli£ice osnovnega valovnega elementa. Faktor a
imenujemo skala.
U£inkovito ra£unanje diskretne val£ne transformacije za diskretne podatke xn je













Podatki, s katerimi sem ra£unala v tej magistrski nalogi, so rezultat reanaliz Evrop-
skega Centra za srednjero£ne vremenske napovedi (ECMWF, ang. European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts). Prva reanaliza, ki sem jo uporabila, je re-
analiza ERA Interim za obdobje 1980-2014 na pravilni Gaussovi mreºi z 256× 125
to£kami. ERA Interim je globalna atmosferska reanaliza, z za£etkom leta 1979, sis-
tem asimilacije podatkov pa vklju£uje 4-dimenzionalno variacijsko analizo (4D-Var).
Prostorska resolucija podatkov je pribliºno 80 km na 60-ih vertikalnih nivojih od po-
vr²ine tal do 0,1 hPa (Dee et al., 2011). Spremenljivke, s katerimi sem ra£unala,
so mese£na povpre£ja hitrostnega potenciala v obdobju 1980-2014 na nivoju 200
hPa. Ker so me zanimali tropski predeli, sem pri gra£nem prikazovanju polj rezul-
tatov uporabila cilindri£no projekcijo, ki obmo£ja znotraj intervala [−60◦S, 60◦N ]
geografskih ²irin najmanj popa£i. Naslednja spremenljivka reanalize ERA Interim,
ki sem jo uporabila, so bile padavine, in sicer sem pri preu£evanju trenda padavin
uporabila mese£ne vrednosti koli£ine padavin v obdobju 1980-2014.
Poleg reanalize ERA Interim sem uporabila podatke reanalize ERA-20C, in si-
cer zato, ker za analizo variabilnosti potrebujemo £asovni niz podatkov, dalj²i od
35 let. Pri ERA-20C so na voljo podatki za obdobje 1910-2009, produkti opisujejo
£asovno-prostorsko evolucijo atmosfere (na 91-ih modelskih nivojih od povr²ine tal
do 0,1 hPa), kopnega in oceanskih valov. Horizontalna resolucija je pribliºno 125 km
(Poli et al, 2016). Podatki ERA-20C so bili s pomo£jo MODES razcepljeni na IG in
ROT komponenti vetra v zonalni smeri, ki sem ju poleg celotne hitrosti zonalnega
vetra preu£evala v analizi. Uporabila sem mese£na povpre£ja podatkov na ploskvah
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700 hPa, 200 hPa in 10 hPa.
V zadnjem delu analize sem uporabila podatke o energiji KW, ki sem jih prav
tako pridobila s pomo£jo paketa MODES. Mese£ni podatki o energiji KW so s po-
mo£jo MODES podani za obdobje 1910-2009, za zonalna valovna ²tevila od k = 1
do k = 100 in za 45 vertikalnih na£inov m. Za verikacijo rezultatov sem poleg
reanalize ERA-20C uporabila za obdobje 1980-2010 tudi podatke reanalize ERA In-





3.1 Walkerjeva cirkulacija v polju hitrostnega po-
tenciala
V tem poglavju bom vsebinsko sledila delu Tanaka et al. (2004), najprej si lahko
ogledamo klimatologijo hitrostnega potenciala, ki je pridobljen iz reanaliz ERA In-
terim. Za obdobje 1980-2014 povpre£ena polja hitrostnega potenciala so za mesece
januar, april, julij in oktober s konturami razli£nih barv prikazana na sliki 3.1, s
pu²£icami pa je ponazorjena tudi divergen£na komponenta vetra ~vχ. Opazimo spre-
membo smeri vetra med zimo in poletjem, in sicer iz preteºno severnega vetra pozimi
v preteºno juºni veter poleti. Ta premik je v povezavi z gibanjem Hadleyjeve celice
in ITCZ z letnimi £asi.
Januarja se pozitiven maksimum hitrostnega potenciala χ nahaja le malce juº-
neje od ekvatorialnega zahodnega Pacika, medtem ko se minimum χ nahaja nad
severno Afriko. V polju χ januarja prevladuje zonalno valovno ²tevilo k = 1. Tok
divergentnega vetra je usmerjen iz maksimuma proti minimumu χ. V povezavi s
centrom tropske konvekcije nad zahodnim Pacikom na juºni polobli je prisotno
mo£no dviganje zraka, ki v vi²inah odteka severno proti severnemu delu juºne Azije
in vzhodno proti ekvatorialnemu vzhodnemu Paciku. Ta vzorec predstavlja domi-
nantno Walkerjevo cirkulacijo v smeri vzhod-zahod, valovni vzorec z k = 1 pa je
superponiran na meridionalno cirkulacijo, ki je povezana s Hadleyjevo cirkulacijo.
Aprila je polje χ podobno polju januarja, le z manj²o amplitudo maksimuma χ nad
zahodnim Pacikom. Julija maksimum χ doseºe maksimalno vrednost v letu, nje-
gova lokacija pa se pomakne na sever, SV od Filipinov. Opazimo tudi mo£en tok
£ez ekvator v smeri proti jugu, ki ustreza Hadleyjevi cirkulaciji. Julija se tudi mini-
mum χ pomakne, in sicer proti juºnemu Atlantskemu oceanu. Oktobra je amplituda
maksimuma zopet oslabljena, lokacija maksimuma pa je zahodno od lokacije pozimi.
Konvekcijsko sredi²£e v okolici Filipinov julija je posledica kombinacije Azijskega
monsuna, Walkerjeve in Hadleyjeve cirkulacije, v nadaljevanju pa bom preu£ila po-
sameznega od treh prispevkov. Pri vseh letnih £asih opazimo valovni vzorec z va-
lovnim ²tevilom ena, ki ga lahko razumemo kot Walkerjevo cirkulacijo; po denicji
to ne more biti monsunska cirkulacija, saj je pri slednji prisotna sezonska variacija.
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3.1. Walkerjeva cirkulacija v polju hitrostnega potenciala
3.1.1 Zonalno povpre£je hitrostnega potenciala in Hadleyjeva
cirkulacija
Na sliki 3.2 je prikazano zonalno povpre£je χ(t, ϕ)
λ
s slike 3.1, zopet za mesece
januar, april, julij in oktober. Kljub temu, da je Hadleyjeva cirkulacija obi£ajno
omejena na [30◦ S, 30◦ N], prikaºemo χ(t, ϕ)
λ
na intervalu [60◦ S, 60◦ N].
Slika 3.2: Zonalno povpre£je hitrostnega potenciala s slike 3.1 za obdobje 1980-2014,
za mesece januar, april, julij in oktober. Enota je 105 m2s−1.
Januarja ima zonalno povpre£je χ(t, ϕ)
λ
na 200 hPa negativne vrednosti na se-
verni polobli, z minimumom na 25◦ N in pozitivne vrednosti na juºni polobli, z ma-
ksimumom na 15◦ S. Ta ekstrema predstavljata geografski ²irini, na katerih poteka
spu²£anje oz. dviganje zraka; tok je zonalno simetri£en in meridionalno divergen-
ten. Smer toka je iz juºne poloble proti severni polobli in predstavlja zgornjo vejo
(zgornja troposfera) zonalno simetri£ne Hadleyjeve cirkulacije pozimi. ITCZ se na-
haja na 15◦ S, kjer se nahaja maksimum χ(t, ϕ)
λ
. Aprila se nad ekvatorjem pojavi
maksimum χ(t, ϕ)
λ
, na 25◦ S in 25◦ N pa dva minimuma, ITCZ se pomakne severno
proti ekvatorju. Julija je situacija obratna kot pozimi, maksimum χ(t, ϕ)
λ
(in hkrati




pa se nahaja na 25◦ S. Zonalno simetri£en divergentni veter je usmerjen iz severne
proti juºni polobli, kar nakazuje obrnjeno Hadleyjevo celico. Oktobra se maksimum
χ(t, ϕ)
λ
pojavlja na 10◦ N in globalni minimum χ(t, ϕ)
λ
na 25◦ S. ITCZ se nahaja na
severni polobli in juºna komponenta Hadleyjeve cirkulacije je mo£nej²a od severne.
Ker sezonsko spremembo Hadleyjeve cirkulacije dobro opi²e zonalno povpre£je hi-
trostnega potenciala χ(t, ϕ)
λ
na ploskvi 200 hPa, deniramo intenziteto Hadleyjeve
cirkulacije kot maksimum zonalnega povpre£ja χ(t, ϕ)
λ
(Tanaka et al., 2004). Ome-
nim lahko, da je Hadleyjeva cirkulacija poleti (za severno poloblo, JJA) mo£nej²a
kot pozimi (DJF), kot je prikazano na sliki 3.2.
3.1.2 Walkerjeva cirkulacija
Na sliki 3.3 so prikazana polja odstopanja hitrostnega potenciala od zonalnega pov-
pre£ja χ∗(t, λ, ϕ) za vse ²tiri mesece, kot razlika med rezultati na sliki 3.1 in 3.2.
Ker smo tako odstranili informacijo o Hadleyjevi cirkulaciji, ta polja vsebujejo le ²e
informacijo o Walkerjevi in monsunski cirkulaciji, kot sledi iz predpostavke.
Na sliki 3.3 prepoznamo zonalno valovno ²tevilo k = 1, ki predstavlja dominatno
Walkerjevo cirkulacijo z dvigajo£imi gibanji nad zahodnim Pacikom in spu²£ajo£imi





∇p · ~vdp. (3.1)
Ker se tak²en vzorec pojavlja ves £as tekom leta, to po deniciji ni izraz mon-
sunske cirkulacije. Januarja se lokacija maksimuma χ∗(t, λ, ϕ) pomakne proti zaho-
dnemu delu Pacika, pojavlja se tudi sekundarni maksimum nad severovzhodnim
Pacikom. Minimum je tedaj razdeljen na dva prispevka nad vzhodnim Pacikom
in Atlantskim oceanom. Julija doseºe maksimum χ∗(t, λ, ϕ) najve£jo amplitudo in
razpon v meridionalni smeri, medtem ko je amplituda χ∗(t, λ, ϕ) aprila in oktobra
manj²a. Na sliki 3.3 tako prevladuje k = 1 v povezavi z Walkerjevo cirkulacijo,
medtem ko se nanjo superponirana monsunska cirkulacija pojavlja sezonsko. Opa-
zimo podobnost slike 3.3 s sliko 3.1, in sicer ima Walkerjeva cirkulacija o£itno glavni
prispevek v polju hitrostnega potenciala 3.1.
Rezultate χ∗(t, λ, ϕ) s slike 3.3 tako razdelimo na komponenti: letno povpre£je
χ∗(λ, ϕ) oz. Walkerjevo cirkulacijo in sezonske spremembe χ∗′(t, λ, ϕ) oz. Monsun-
sko cirkulacijo. Prva je prikazana na sliki 3.4. Ker je osrednja tema te magistrske
naloge variabilnost Walkerjeve cirkulacije, se podrobne analize polj monsunske cir-
kulacije ne bom lotevala.
Na sliki 3.4 je nazorno prikazan maksimum χ∗(λ, ϕ) na obmo£ju ekvatorialnega
zahodnega Pacika, tam so prisotna dviganja zraka (zopet na podlagi ena£b (2.1)
in (3.1)), minimum χ∗(λ, ϕ) pa se nahaja na na obmo£ju ekvatorialnega vzhodnega
Pacika in ekvatorialnega vzhodnega Atlantika, tam so prisotna spu²£anja zraka.
Denicija χ∗(λ, ϕ) torej z vidika dvigajo£ih in spu²£ajo£ih gibanj res korektno opi²e
Walkerjevo cirkulacijo. Prepoznamo vzorec Kelvinovega vala, ki se dobro ujema s te-
oreti£no re²itvijo KW s slike 1.2 in klimatologijo s slike 1.4, najve£je velikosti zonalne
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hitrosti ob ekvatorju so na obmo£ju Indijskega oceana (vzhodniki) in centralnega
Pacika (zahodniki). Rezultati, ki sem jih do sedaj obravnavala v tem poglavju,
sledijo pristopu iz Tanaka et al. (2004), le da sem razstavila £asovno-prostorske nize
χ iz reanalize ERA Interim, medtem ko so Tanaka et al. (2004) uporabili druge
reanalize. Rezultati se kljub razli£nim £asovni razseºnosti obeh reanaliz ujemajo,
saj sem preu£evala predvsem klimatolo²ke vrednosti χ in izpeljank.
Slika 3.3: Odstopanje hitrostnega potenciala od zonalnega povpre£ja za obdobje
1980-2014, za mesece januar, april, julij in oktober. Enota je 105 m2s−1.
Intenziteto Walkerjeve cirkulacije lahko merimo podobno, kot smo pristopili pri
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Hadleyjevi cirkulaciji, in sicer na podlagi vrednosti pozitivnega centra χ∗(λ, ϕ) v za-
hodnem Paciku. Na sliki 3.4 je intenziteta Walkerjeve cirkulacije pribliºno 120·105
m2s−1 in je pribliºno trikrat vi²ja od povpre£ne vrednosti intenzitete Hadleyjeve cir-
kulacije z grafov na sliki 3.2. Mo£na dvigajo£a gibanja in divergenco v vi²jih plasteh
nad konvekcijskih sredi²£em povzro£a obseºen bazen tople vode v zahodnem delu
Pacika, lokalna meridionalna cirkulacija, ki jo je mo£ opaziti na 3.4, pa je verjetno
povezana z variabilnostjo ENSO (Tanaka et al., 2004). Bolj natan£no, analiza niz-
kofrekven£ne variabilnosti te meridionalne cirkulacije je pokazala mo£no korelacijo
z dogodki variabilnosti ENSO (Tanaka et al., 2004).
Slika 3.4: Letno povpre£je χ∗(λ, ϕ) za obdobje 1980-2014. Enota je 105 m2s−1.
Z letnim povpre£jem odstopanja hitrostnega potenciala od zonalnega povpre£ja je
denirana Walkerjeva cirkulacija. Ploskev je 200 hPa.
Sledi primerjava izbire intenzitete Walkerjeve cirkulacije z matemati£no deni-
cijo cirkulacije. S slednjo lahko Walkerjevo cirkulacijo deniramo kot integral diver-
gentnega vetra po zaklju£eni krivulji, ki leºi na pre£nem prerezu skozi ekvatorialni
Pacik. Krivulja matemati£ne denicije Walkerjeve cirkulacije se za£ne z dvigajo-
£im gibanjem nad zahodnim Pacikom, se nadaljuje v zgornji plasti vzhodno proti
vzhodnemu Paciku, kjer se zrak spu²£a, cirkulacija pa se zaklju£i z vzhodniki, ki v
spodnji plasti usmerjajo tok nazaj proti zahodnemu Paciku. Intenziteto cirkulacije
lahko ocenimo z 2 × ∆χ, £e predpostavimo, da se vertikalni komponenti cirkula-
cije od²tejeta in ima divergentni veter na obeh vi²inah enako amplitudo. Dodatno
lahko pod zahtevo, da mora biti zaklju£eni integral cirkulacije χ enak ni£, ocenimo
intenziteto cirkulacije kot 4 × χmax, zato je pozitivna maksimalna amplituda χmax
zares dobra kvantitativna mera za opis Walkerjeve cirkulacije (Tanaka et al., 2004).
Za sliko 3.4 sem integral χ £ez obmo£je 15◦severno in juºno od ekvatorja v Paciku
[160◦E, 270◦E]) tudi izra£unala, izra£unana vrednost pa je bila -0.179 ·105 m2s−1,
kar je dovolj majhno v primerjavi z razponom ± 120·105 m2s−1 na sliki 3.4. Povza-
mem lahko, da je izra£unan integral cirkulacije zares pribliºno enak ni£.
Na slikah 3.5 je prikazan kvadratni koren odstopanja hitrostnega potenicala od
povpre£ja (RMSD ang. root-mean-square deviation) za vse prej izbrane mesece, ki




Slika 3.6: Razlika v hitrostnem potencialu med obdobjem 2000-2014 in 1981-1995,
za mesece januar, april, julij in oktober. Enota je 105 m2s−1.
Najmanj²e razlike so prisotne v predelih zmernih geografskih ²irin, najve£je pa
v tropskih predelih zahodnega Pacika, kar se sklada s hipotezo, da lahko Indijski
ocean in JV Azija predstavljata v zadnjem stoletju vir dodatnega segrevanja ozra£ja.
Preverimo tudi razliko med obdobjem 2000-2014 in 1981-1995, ki je prikazana na
sliki 3.6. Obmo£ja najve£jega zvi²anja hitrostnega potenciala glede na obdobje 1981-
1995 se ujemajo z obmo£ji najve£jih RMSD; opazimo pa tudi, da se je vrednost χ
v jugozahodnem delu Pacika pove£ala za pribliºno 20-30 · 105 m2s−1, v vzhodnem
delu Pacika pa zmanj²ala za 10-20 · 105 m2s−1, kar bi lahko predstavljalo okrepitev
atmosferske cirkulacije v Paciku v obdobju 1980-2014.
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3.1.3 Sezonske spremembe padavin
Zanima nas tudi, £e se z okrepljeno Walkerjevo cirkulacijo, ki sem jo preu£evala
v prej²njem poglavju, spreminja tudi koli£ina padavin v tropih. Na sliki 3.7 je
prikazana klimatologija padavin v obdobju 1980-2014. Po pri£akovanjih je najve£ja
koli£ina padavin v klimatolo²kem povpre£ju prisotna v tropskih obmo£jih zahodnega
Pacika (Holton, 2012).
Slika 3.7: Mese£no povpre£je padavin (v mm/dan) za obdobje 1980-2014, za mesece
januar, april, julij in oktober.
S slik 3.7 prepoznamo premikanje ITCZ tekom leta, padavine v tropih in ITCZ
namre£ predstavljajo preko konvekcije sklopljen sistem (Holton, 2012). V poletnih
mesecih za severno poloblo se tako maksimum padavin nahaja v pasu od 5◦ N do 10◦
N, medtem ko se v zimskih mesecih za severno poloblo maksimum padavin nahaja
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v pasu od 5◦ S do 10◦ S, podobno sezonsko premikanje pa sem za ITCZ predstavila
v poglavju 3.1.1.
Razlike v padavinah med obdobji 2000-2014 in 1981-1995 na sliki 3.8 pokaºejo
za pribliºno 4 do 10 mm/dan pove£ano koli£ino padavin tekom leta v obmo£ju ju-
gozahodnega ekvatorialnega Pacika, speci£no v obmo£ju Papue Nove Gvineje. Za
pribliºno 2 do 6 mm/dan zmanj²ano koli£ino padavin opazim v obmo£ju Indijskega
oceana in osrednjega ekvatorialnega Pacika, ²e posebej v zimskih mesecih severne
poloble, kar se sklada z rezultati Dong and Riyu (2013). Medtem so se v obmo£ju
vzhodnega Pacika padavine le malo zmanj²ale (< 2 mm/dan).
Slika 3.8: Razlika padavin med obdobjem 2000-2014 in 1981-1995 (v mm/dan), za
mesece januar, april, julij in oktober.
V primerjavi z rezultati krepitve Walkerjeve cirkulacije opazim, da se pozitivna
42
3.2. Ocena variabilnosti Walkerjeve cirkulacije
razlika v padavinah med obdobjema 2000-2014 in 1981-1995 na obmo£ju JV Azije
ujema z okrepljenimi dvigajo£imi gibanji nad zahodnim Pacikom. Po drugi strani
se padavine nad vzhodnim Pacikom niso znatno zmanj²ale, pri analizi hitrostnega
potenciala pa sem zaznala znatno oja£anje spu²£ajo£ih gibanj. Rezultati za pada-
vine se z idejo o krepitvi WC torej ne skladajo v celoti, ampak le za zahodno vejo
cirkulacije.
3.2 Ocena variabilnosti Walkerjeve cirkulacije
3.2.1 Indeks Walkerjeve cirkulacije
Ker je cilj te magistrske naloge oceniti trend Walkerjeve cirkulacije s pomo£jo raz-
li£nih indikatorjev, se najprej osredoto£imo na variabilnost amplitude Walkerjeve
cirkulacije. Kot sem opisala v poglavju 3.1, je intenziteta Walkerjeve cirkulacije de-
nirana z maksimumom hitrostnega potenciala na sliki 3.4. Da bi preu£ila ve£letno
variabilnost, letno povpre£je na sliki 3.4 nadomestim z 12-mese£nim drse£im povpre-
£jem mese£nih podatkov obdobja 1980-2014, ki sem jim od²tela zonalno povpre£je
po vzoru iz 3.1.2., slednji parameter je Indeks Walkerjeve cirkulacije (WCI) (Tanaka
et al., 2004).
Slika 3.9: asovna vrsta indeksa Walkerjeve cirkulacije WCI (modra barva) in inde-
ksa juºne oscilacije SOI (roza barva), za obdobje 1980-2014. Z vodoravnima £rtama
sta prikazani povpre£ji obdobja za oba indeksa, v enotah 105 m2s−1.
asovna vrsta Walkerjevega indeksa WCI je tako £asovna vrsta maksimuma
χ∗(x, y) v zahodnem delu Pacika, zglajena z drse£im povpre£jem. Izbrano obmo£je
ra£unanja je (60◦S − 60◦N, 80◦E − 280◦E), rezultat pa je prikazan na sliki 3.9 z
modro barvo. Prisotna sta dva dogodka z mo£no zniºano vrednostjo WCI v letih
1982/1983 in 1997/1998, ki sovpadata z El Niñema. Kot omenjeno v Uvodu, je El
Niño preko sklopljenosti atmosfere in oceana direktno povezan z Juºno oscilacijo v
atmosferi (SOI), katere intenziteto merimo s tlakom na nivoju morja, £asovna vrsta
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indeksa SOI za obdobje 1980-2014 pa je prikazana na sliki 3.9 z roza barvo. Kljub
temu da WCI indeks meri polje divergence v zgornji troposferi, oba indeksa sovpa-
data v kvalitativni oceni Walkerjeve cirkulacije (Tanaka et al., 2004). Prav tako se
rezultati skladajo z indeksom Walkerjeve cirkulacije, kot ga je deniral Wang (2002),
z uporabo razlike v vertikalnih gibanjih med vzhodnim in zahodnim Pacikom. Ne-
kaj razlik med indeksi je kljub temu prisotnih, pri indeksu WCI namre£ La Niña
leta 1988/1989 skoraj ni prisotna, podobno tudi leta 1996 in 2007.
Ker se ºelim osredoto£iti le na obmo£je Pacika okoli ekvatorja, kjer opredelju-
jemo Walkerjevo cirkulacijo, izra£unam £asovno vrsto WCI ²e za obmo£je (25◦S −
25◦N, 80◦E − 280◦E). Rezultat je prikazan na sliki 3.10.
Slika 3.10: asovna vrsta indeksa Walkerjeve cirkulacije, ki je deniran z 12-
mese£nim drse£im povpre£jem maksimuma hitrostnega potenciala nad zahodnim
Pacikom, za obdobje 1980-2014 v enotah 105 m2s−1. Indeks je izra£unan na pod-
lagi obmo£ja (25◦S − 25◦N, 80◦E − 280◦E).
Opazim, da z oºanjem ciljnega obmo£ja dobim enak rezultat, saj v vsakem pri-
meru poi²£emo maksimum vrednosti χ∗(x, y), ki se najpogosteje nahaja ravno zno-
traj (25◦S− 25◦N, 80◦E− 280◦E). Razlog za to je, da so na nivoju nizkofrekven£ne
variabilnosti najve£je vrednosti divergence v tropskih obmo£jih. Kot je prikazano
na 3.10, vrednost indeksa WCI variira okoli povpre£ja 115 ·105 m2s−1, variabilnost
od leta do leta pa je znatna, in sicer do 60 ·105 m2s−1.
Ker ºelim preveriti trend £asovne vrste WCI, uporabim metodo drse£ega povpre-
£ja. Ker me namre£ zanima kako se spreminja variabilnost WCI, £asovni niz WCI
zgladimo z drse£im povpre£jem.
Zglajeno drse£e povpre£je £asovne vrste indeksa Walkerjeve cirkulacije izra£unam
z izbranim redom drse£ega povpre£ja N = 5 let, s to ²irino okna drse£ega povpre-
£ja se znebimo sezonske komponente in ENSO komponente s periodo do nekaj let.
Rezultat je na sliki 3.10 prikazan z rde£o krivuljo. Pred letom 2000 opazimo nev-
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tralen ali kve£jemu negativen trend WCI, po letu 2000 pa je trend WCI nara²£ajo£.
Z uporabo Mann-Kendallovega testa tudi preverimo statisti£no zna£ilnost trenda
pri stopnji tveganja α = 5%. Izra£un pokaºe, da je trend statisti£no zna£ilen in
nara²£ajo£, zato ni£elno hipotezo zavrºemo in sprejmemo alternativno hipotezo o
prisotnosti statisti£no zna£ilnega trenda. Trend WCI tako predstavlja oja£ano Wal-
kerjevo cirkulacijo po letu 2000, kar se sklada z ugotovitvami iz Luo et al. (2012).
3.2.2 Indeks tropske cirkulacije
V nadaljevanju bom preu£ila trend Walkerjeve cirkulacije z vidika nove denicije
WCI, ki je denirana z neravnovesno komponento cirkulacije, predstavljeno z na£ini
IG. Iz polj neravnovesnega vetra na razli£nih nivojih izra£unamo nov indeks tropske
cirkulacije (TCI, ang. tropic circulation index) za uIG in vIG komponenti ter ga
nato primerjamo s celotnim vetrom. TCI indeks je deniran po vzoru WCI, in
sicer kot maksimuma anomalije amplitude hitrosti vetra, ki smo mu od²teli zonalno
povpre£je. Za zanesljivost rezultatov bo uporabljen dalj²i niz podatkov, in sicer
podatki reanalize ERA-20C.
IG cirkulacija na ploskvi 200 hPa
Najprej izra£unam TCI za zonalno komponento uIG v obdobju 1910-2009. Zopet se
osredoto£im na obmo£je okoli ekvatorja (25◦S − 25◦N, 80◦E − 280◦E) in izra£unam
trend z metodo drse£ih sredin, tokrat sta izbrana reda drse£ega povpre£ja N = 5 let
in N = 10 let. Ker imamo na voljo dalj²e obdobje podatkov in je rezultat glajenja z
N = 5 let manj nazoren, prikaºem le rezultat za N = 10 let. Rezultat je prikazan na
sliki 3.11, krivulja trenda z metodo drse£ih sredin pa prikazuje oscilacijo s periodo
pribliºno 20-30 let.
Analiza z MK testom da statisti£no zna£ilen trend, ki je nara²£ajo£. Ugotovimo,
da se je Walkerjeva cirkulacija z vidika inercijsko-teºnostne komponente toka v ob-
dobju 1910-2009 oja£ala.
Kljub temu, da je Walkerjeva cirkulacija po deniciji zonalna cirkulacija, si ogle-
damo tudi £asovno vrsto indeksa TCI za meridionalno komponento cirkulacije vIG,
rezultat je prikazan na sliki 3.11, pri£akujemo pa vrednosti, manj²e od TCI za uIG.
Nizkofrekven£no oscilacijo z ve£desetletno periodo opazimo po letu 1960, in sicer
prepoznamo dva cikla oscilacije s periodo 20 let. Prvi cikel je prisoten med letom
1960 in 1980 ter drugi med letom 1980 in 2000. Analiza s statisti£nim MK testom
ne poda nobenega statisti£no zna£ilnega trenda, pri stopnji tveganja α = 5%. Glede
na TCI uIG ne opazimo nobene korelacije med TCI za vIG in uIG.
Analiza inercijsko-teºnostne komponente toka na ploskvi 200 hPa torej pokaºe
statisti£no zna£ilen nara²£ajo£ trend TCI za zonalno komponento uIG in nobenega
statisti£no zna£ilnega trenda TCI za meridionalno komponento vIG. Rezultat 3.11
za uIG se z rezultatom WCI s 3.9 v obdobju 1980-2010 ujema, in sicer oba indeksa
pokaºeta krepitev WC v tem obdobju.
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Slika 3.11: asovna vrsta indeksa tropske cirkulacije komponente uIG (a) in kom-
ponente vIG(b), za obdobje 1910-2009 v enotah m/s.
Preverim tudi ujemanje TCI indeksa na horizontalni ploskvi 200 hPa s hitrostnim
potencialom s slike 3.4. Na sliki 3.12 je prikazano polje odstopanja IG hitrosti obdo-
bja 1980-2009 glede na klimatologijo 1960-1990. Opazimo, da se najve£ja odstopanja
v hitrostih IG komponente toka, in sicer konvergenca, pojavljajo v obmo£ju central-
nega in vzhodnega Pacika v januarju in oktobru. Podobno kot pri polju razlike v
hitrostnem potencialu se aprila pojavljajo anomalni SV vetrovi nad JZ Pacikom
ter juºni vetrovi julija nad celinsko Azijo.
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Slika 3.12: Polje hitrosti IG (enote so m/s), odstopanje obdobja 1980-2009 glede na
1960-1990, za mesece januar, april, julij in oktober. Ploskev je 200 hPa.
Analiza TCI z val£no transformacijo
Da bi potrdila prisotnost atmosferske variabilnosti v £asovni vrsti indeksa TCI kom-
ponente IG toka na 200 hPa, sem se posluºila val£ne transformacije. Analize s po-
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mo£jo val£ne transformacije sem se v primeru TCI indeksa za IG komponento toka
lotila z uporabo paketa Waipy v Pythonu. Po podrobni obravnavi sem poiskala
ustrezne parametre, ki opisujejo razdelitev skal valovnega paketa. Najmanj²a skala,
pri kateri se transformacija za£ne, je enaka polovici meseca s0 = 0.5 meseca, saj je
resolucija £asovne vrste podatkov en mesec.
Da preverim ustreznost izbranih parametrov, primerjam frekven£ni spekter val£ne
transformacije s frekven£nim spektrom Fourierove transformacije. Rezultat je pri-
kazan za uIG in vIG na (a) in (c) na sliki 3.13. Opazimo lahko ujemanje spektra s
Fourierovim v najbolj izrazitih vrhovih. Na desnih grah slike 3.13 sta prikazana
spektrograma val£ne transformacije za indeksa uIG (b) in vIG (d), iz spektrogramov
je dobro vidno £asovno spreminjanje srednjefrekven£nih komponent.
Slika 3.13: Rezultati analize z Val£no transformacijo - indeks cirkulacije IG, kom-
ponenta u (a), (b) in komponenta v (c), (d). Izolinija rumene barve predstavlja
obmo£je 95 % stopnje zaupanja.
Pri spektrogramu lahko prepoznamo s temno modrimi odtenki na vrhu slike
oscilacije s kratko periodo, z rumeno barvo pa so prikazane oscilacije z zelo dolgo
periodo, kar ustreza ve£desetletni variabilnosti. Rezultat potrjuje ugotovitve analize
drse£ih sredin TCI indeksa za uIG in vIG iz prej²njega podpoglavja, in sicer je pri
zonalni komponenti v obdobju 1910-2009 prisotna ve£desetletna variabilnost, ki smo
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jo opazili pri rezultatu £asovne vrste drse£ih sredin z N = 10 na sliki 3.11. Podobno
se tak²na variabilnost pri meridionalni komponenti toka pojavi po letu 1960, kot je
prikazano na sliki 3.11. Pri obeh komponentah IG toka rezultat transformacije torej
pokaºe prisotnost oscilacije s periodo med 16 in 32 let, £asovna lokacija omenjenih
oscilacij pa se sklada z rezultati predhodne analize TCI za uIG in vIG.
IG cirkulacija na ploskvi 100 hPa
Maksimalna aktivnost WC je prisotna na pribliºno 200 hPa, ker pa lahko WC sega
tudi do 100 hPa, preu£imo ²e dogajanje na vi²ini 100 hPa. Postopek analize je enak
kot v prej²njem delu, na sliki 3.14 sta prikazana rezultata za uIG in vIG na ploskvi
100 hPa. Nizkofrekven£no oscilacijo v zonalni komponenti, kot je prisotna pri rezul-
tatih na 200 hPa, razberemo tudi na 3.14, en cikel oscilacije uIG prepoznamo med
1930 in 1960, po letu 1960 pa intenzivno nara²£anje.
Slika 3.14: Kot na 3.11, le za 100 hPa.
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Statisti£en MK test poda za zonalno in meridionalno komponento toka stati-
sti£no zna£ilen in nara²£ajo£ trend. V meridionalni smeri je amplituda oscilacij
okoli povpre£ja premajhna, da bi lahko podali oceno nizofrekven£nega osciliranja
vIG kot pri zonalni komponenti.
IG cirkulacija na ploskvi 700 hPa
Po vzoru iz prej²njega podpoglavja preverimo dogajanje ²e niºje v atmosferi, in sicer
na nivoju, ki se nahaja na pribliºno 700 hPa, v troposferi. Postopek analize je enak
kot v prej²njih delih analize IG cirkulacije, rezultata za uIG in vIG na ploskvi 700
hPa pa sta prikazana na sliki 3.15. Pri zonalni in meridionalni komponenti opazimo
oscilacije periode 20-30 let, podobno kot pri rezultatih TCI za IG komponento toka
na ploskvi 200 hPa.
Slika 3.15: Kot na 3.11, le za 700 hPa.
V nasprotju z nivojema 200 hPa in 100 hPa, v tem primeru z MK testom dobimo
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za zonalno komponento toka statisti£no zna£ilen ter padajo£ trend, za meridionalno
komponento toka pa ne zaznamo nobenega statisti£no zna£ilnega trenda.
Totalna cirkulacija na ploskvi 200 hPa
Nazadnje si ogledamo ²e variabilnost totalne cirkulacije v obdobju 1910-2009, in
sicer analiziramo uTOT in vTOT na enak na£in kot v prej²njih poglavjih. Zanima me
namre£, £e se trend, ki smo ga opazili v neravnovesni komponenti vetra, pojavlja
tudi v totalnem vetru.
Slika 3.16: asovna vrsta indeksa tropske cirkulacije TOT cirkulacije, za obdobje
1910-2009 v enotah m/s. Indeks je izra£unan za obmo£je (25◦S − 25◦N, 80◦E −
280◦E)
V rezultatu TCI indeksa za uTOT na sliki 3.16 zopet razberemo vzorec nizko-
frekven£ne variabilnosti s periodo 20-30 let. Rezultat MK testa pokaºe statisti£no
zna£ilen in nara²£ajo£ trend. Podobno kot pri TCI vIG so vrednosti TCI vTOT niºje
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od TCI zonalne komponente totalnega vetra, in sicer pribliºno za polovico. Z MK
testom ne ugotovimo nobenega statisti£no zna£ilnega trenda, kot v primeru TCI za
vIG.
3.3 Indeks Walkerjeve cirkulacije s pomo£jo Kelvi-
novega vala
Obravnavo variabilnosti Walkerjeve cirkulacije nadaljujem z vidika Kelvinovega vala,
ki je najbolj intenziven ravno na obmo£ju zahodnega Pacika, kjer analiziram vpliv
pove£anega siljenja na Walkerjevo cirkulacijo. Temeljna ideja obravnave je tako, da
lahko WC opi²emo samo s Kelvinovim valom. Obravnavam energijo Kelvinovega
vala iz ena£be 1.21, in sicer izra£unam skupno energijo KW kot vsoto po vertikalnih
na£inih m in zonalnih ²tevilih k. Poleg podatkov reanalize ERA-20C, s katerimi
sem ra£unala v ve£jem delu naloge, uporabim tudi podatke reanalize ERA Interim
za obdobje 1980-2010. Namen tega je medsebojno vericirati oceno variabilnosti
Walkerjeve cirkulacije z vidika KW.
Slika 3.17: Odvisnost energije Kelvinovega vala od £asa, za reanalizo ERA-20C.
Najprej preverim katere frekvence se pojavljajo v £asovni vrsti energije KW v
obdobju 1910-2009 reanalize ERA-20C. Na sliki 3.17 je tako prikazana £asovna vr-
ste energije KW in na sliki 3.18 frekven£ni spekter energije KW. Pri tem vsakemu
mesecu odstranim povpre£je obdobja 1910-2009 za ta mesec, tako izlo£im letni cikel.
Preveriti ºelim, ali se tudi v variabilnosti KW pojavlja nizkofrekven£na atmosferska
variabilnost, ki sem jo odkrila pri Walkerjevi cirkulaciji.
Kot sta ugotovila tudi Blaauw and agar (2018), najve£ energije poleg letnega
cikla najdemo v polletnem ciklu in periodi 3 oz. 4 mesece, kar ustreza sezonski va-
riabilnosti; vrhovi so z rde£o barvo prikazani na grafu sliki 3.18. Ker nas zanimajo
oscilacije z dalj²o periodo, preu£imo ²e periode med 10−2 in 10−1/leto. Najpomemb-
nej²i vrhovi so vrhovi pri periodah 0.03, 0.1, 0.04 in 0.02, ki ustrezajo periodam
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10, 33, 25 in 50 let. Tudi v spektru energije KW iz ERA-20C torej opazimo nizko-
frekven£no ve£desetletno variabilnost, ki smo jo ugotovili pri analizi indeksov WCI
in TCI za IG in totalno komponento toka. Ker je £asovna dimenzija podatkov re-
analize ERA Interim (30-letno obdobje 1980-2010) kraj²a od reanalize ERA-20C
(100-letno obdobje 1910-2009), frekven£nega spektra energije KW za ERA Interim
ne prikaºem.
Slika 3.18: Frekven£ni spekter energije KW za ERA-20C, izra£unan s Fourierovo
transformacijo.
Kot sem storila pri analizi variabilnosti s pomo£jo WCI in TCI indeksov, tudi za
energijo KW iz ERA-20C izra£unam £asovno vrsto drse£ih sredin pri ²irini N = 10
let in z MK testom ugotovim, da je njen trend statisti£no zna£ilen in nara²£ajo£.
Za bolj nazoren prikaz trenda nari²em £asovno vrsto drse£ih sredin pri N = 20 let;
na sliki 3.19 tako prepoznamo dve in pol pozitivni fazi cikla s periodo 20-30 let po
letu 1940. Zopet je z vodoravno £rto prikazano povpre£je klimatologije 1960-1990.
Slika 3.19: asovna odvisnost energije Kelvinovega vala, vsota po vertikalnih na£inih




Primerjava reanaliz ERA-20C in ERA Interim
Za verikacijo rezultatov reanalize ERA-20C prikaºem ²e rezultate analize KW za
reanalizo ERA Interim, pri £emer za obe reanalizi uporabim enak niz podatkov, in
sicer obdobje 1980-2010. Zaradi laºje primerjave rezultatov na sliki 3.20 prikaºem
£asovno odvisnost energije KW za ERA-20C in ERA Interim pri drse£em povpre£ju
N = 10 let. Prikazane so anomalije energije glede na povpre£je obdobja 1980-2010,
drse£e povpre£je je reda N = 10 let. Opazim ujemanje podatkov predvsem po letu
1992, med letoma 1988 in 1992 pa prihaja do odstopanja.
Slika 3.20: asovna odvisnost energije Kelvinovega vala, vsota po vertikalnih na£inih
m in zonalnih valovnih ²tevilih k, uporabim drse£e povpre£je reda N = 10 let.
Sledi obravnava energije KW v odvisnosti od zonalnega valovnega ²tevila k,
zanima me namre£, v katerih k se nahaja najve£ji deleº energije. Zopet obravnavam
vsoto po vseh vertikalnih na£inih m. Rezultat za obe reanalizi je prikazan na sliki
3.21 in se sklada s teoreti£nimi osnovami Holton (2012), da je najve£ energije prisotne
v zonalnem valovnem ²tevilu k = 1. Podobno sliko prikaºejo Zagar et al. (2015).
Slika 3.21: Odvisnost energije Kelvinovega vala od zonalnega valovnega ²tevila k za
ERA-20C in ERA Interim.
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Nazadnje me zanima ²e skupna energija KW, se²teta po valovnih ²tevilih k in
v odvisnosti od vertikalnega na£ina m. Vsakemu vertikalnemu na£inu m pripada
ustrezna vertikalna strukturna funkcija, pri£akujemo pa, da bo maksimum energije
v odvisnosti od m pri vertikalnem na£inu, katerega strukturna funkcija ima ma-
ksimum v zgornji troposferi. Na sliki 3.22 je prikazana odvisnost energije KW iz
ERA-20C od vertikalnega na£ina m, iz katere razberemo primarni maksimum pri
m = 8. Sekundarna maksimuma na grafu E(m) za ERA-20C na sliki 3.22 opazimo
pri vertikalnih na£inih m = 21 in m = 26. Odvisnost energije KW od valovnega
²tevila za vertikalni na£in m = 8 je prikazana na grafu 3.22.
Za ERA Interim je graf odvisnosti energije KW od m podoben, zopet so najve£ji
prispevki pri manj²ih vertikalnih na£inih, primarni maksimum se nahaja pri m = 6
in sekundarni maksimum pri m = 2. Za oba maksimalna m prikaºem odvisnost
energije KW od zonalnega valovnega ²tevila, pri ERA-20C je to E(k,m = 8) in pri
ERA Interim E(k,m = 6). Najve£ energije je prisotne v zonalnih valovnih ²tevilih
k = 1, 2 in 3, to pa se zopet sklada z Zagar et al. (2015) in sliko 3.21, da je najve£
energije Kelvinovega vala prisotne v najve£jih skalah.
Slika 3.22: Odvisnost energije KW od vertikalnega na£inam (a) in odvisnost energije
KW od valovnega ²tevila za vertikalni na£in m = 8 (b), podatki reanalize ERA-20C.
Odvisnost energije KW od vertikalnega na£ina m (c) in odvisnost energije KW od
valovnega ²tevila za vertikalni na£in m = 7 (d), podatki reanalize ERA Interim.
Kot omenjeno v poglavju 2.5 Podatki, imata reanalizi druga£no ²tevilo vklju£e-
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nih vertikalnih na£inov m. Pri reanalizi ERA20C je vertikalnih na£inov 45, medtem
ko jih je pri ERA Interim 34, zato je utemeljeno, da je potek E(m) za ERA-20C
bolj zvezen, kot je prikazano na sliki 3.22. Hkrati so tudi prispevki energije za po-
samezen m manj²i kot pri ERA Interim, ki ima verikalnih na£inov manj. Opazim,
da je pri reanalizi ERA20C maksimum E(m) skoraj enakomerno porazdeljen med
m = 7, m = 8 in m = 9 ter za primerjavo trenda energije KW med reanalizama upo-
²tevam prispeveke vseh treh m, ki skupaj ponazarjajo globalni maksimum E(m) za
ERA-20C. Pri reanalizi ERA Interim je vrh energije E(m) ²pi£ast, zato upo²tevam
le vertikalni na£in m = 6. Na sliki 3.23 sta prikazana trenda anomalij energije KW
glede na klimatologijo 1980-2010 za vsoto prispevkov vertikalnih na£inov m = 7, 8 in
9 pri ERA-20C in za vertikalni na£in m = 6 pri ERA Interim. Ujemanje je najbolj²e
v obdobju 1990-2000, zunaj tega obdobja pa prihaja do razhajanja med trendoma.
Pri reanalizi ERA Interim lahko opazim prisotnost neznane 2.5-letne variabilnosti,
ki je pri ERA-20C precej bolj zglajena.
Rezultati za ERA Interim se ujemajo z rezultati Allen and Zhao (2019), ki so
prav tako analizirali krepitev WC v razli£nih reanalizah in med drugim obdobju
1980-2010 za ERA Interim.
Slika 3.23: Anomalije energije KW v odvisnosti od £asa za najbolj energetska na£ina,
m = 8 pri ERA-20C in za vertikalni na£in m = 6 pri ERA Interim.
Na koncu preverim prole vertikalnih strukturnih funkcij za vertikalne na£ine,
pri katerih ima energijski spekter KW glavne maksimume. Za prvih pet vertikalnih
na£inov sem vertikalne strukturne funkcije iz reanalize ERA-20C prikazala na sliki
1.3 v poglavju 1.1.1. Vertikalne strukturne funkcije za m = 7, m = 8 in m = 9 ERA-
20C in za m = 6 ERA Interim so prikazane na sliki 3.24. Preverim tudi kak²na je
ekvivalentna vi²ina obravnavanih vertikalnih na£inov m. Za vertikalni na£in m = 8
je pripadajo£a ekvivalentna vi²ina iz ERA-20C D8 = 365 m, za m = 7 je D7 = 489
m in za vertikalni na£in m = 9 je D9 = 286 m. Za vertikalni na£in m = 6 iz reanalize
ERA Interim je ekvivalentna vi²ina D6 = 456 m.
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V tej magistrski nalogi sem preu£evala variabilnost zonalno-vertikalne Walkerjeve
cirkulacije nad Paciku, katere glavni vzrok je diabatno segrevanje (Bjerknes, 1969;
Holton, 2012). Najprej sem variabilnost obravnavala z vidika indeksa Walkerjeve
cirkulacije (WCI), ki je deniran kot maksimum anomalije hitrostnega potenciala
v tropskem Paciku (Tanaka et al., 2004). V nadaljevanju sem namesto divergen-
tnega dela cirkulacije, ki ga predstavlja hitrostni potencial, denirala indeks tropske
cirkulacije (TCI) na podoben na£in kot WCI, in sicer na podlagi IG komponente
cirkulacije. S TCI sem raziskala v kolik²ni meri je spremenjena variabilnost v normal-
nih na£inih tropske cirkulacije, povezanih z inercijsko-teºnostnimi valovi. Razcep na
normalne na£ine omogo£a preu£evanje cirkulacije v odvisnosti od prostorske skale.
Poleg tega sem se osredoto£ila ²e na spremembe v najbolj zna£ilnem valu tropskega
obmo£ja, Kelvinovem valu, ki nastane kot posledica spreminjajo£ega konvektivnega
segrevanja v ekvatorialni troposferi (Holton, 2012).
V prvem delu magistrske naloge tropsko cirkulacijo razdelim na tri komponente
po vzoru Tanaka et al. (2004). Predpostavim, da je informacija o Hadleyjevi cir-
kulaciji vsebovana v zonalnem povpre£ju polja hitrostnega poteciala. Hkrati pred-
postavim tudi, da je informacija o Walkerjevi in monunski cirkulaciji vsebovana v
polju odstopanja od zonalnega povpre£ja. Zatem monsunsko cirkulacijo deniram
kot del sezonsko spreminjajo£ega se polja odstopanja od zonalnega povpre£ja, Wal-
kerjevo cirkulacijo pa kot ostanek, ki predstavlja letno povpre£je polja odstopanja od
zonalnega povpre£ja. Ker me zanima karakteristika termalno vzbujene Walkerjeve
cirkulacije, izberemo za preu£evani parameter hitrostni potencial v zgornji troposferi
(na 200 hPa). Pokaºem zadosten pogoj, da lahko intenziteto Walkerjeve cirkulacije
merimo z maksimumom hitrostnega potenciala. e z analizo polj RMSD hitrostnega
potenciala in razlike v hitrostnem potencialu med 2000-2014 ter 1981-1995 razbe-
rem, da najve£ja pozitivna odstopanja hitrostnega potenciala za 1980-2014 izvirajo
iz tropskih predelov jugozahodnega Pacika predvsem v £asu zime na severni polo-
bli. Najve£je negativne anomalije hitrostnega potenciala obdobja 2000-2014 glede
na 1981-1995 izvirajo iz centralnega Pacika.
Zanimalo me je, £e se je z okrepljeno Walkerjevo cirkulacijo spreminjala tudi
koli£ina padavin v tropskem Paciku. Razlike v padavinah med obdobji 2000-2014
in 1981-1995 so pokazale za pribliºno 4 do 10 mm/dan pove£ano koli£ino padavin
tekom leta v obmo£ju zahodnega Pacika ter Papue Nove Gvineje ter za pribliºno 2
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do 6 mm/dan zmanj²ano koli£ino padavin tekom leta v obmo£ju Indijskega oceana
in osrednjega Pacika. Najbolj o£itno je to za zimske mesece na severni polobli, po-
dobno pa so ugotovili tudi Dong and Riyu (2013). Ti rezultati se ujemajo z rezultati
spremembe hitrostnega potenciala med obdobjem 1981-1995 in 2000-2014.
Analizo intenzitete Walkerjeve cirkulacije nadaljujem z obravnavo £asovne vrste
drse£ega povpre£ja indeksa WCI s pomo£jo statisti£nega Mann-Kendallovega testa,
ki pokaºe statisti£no zna£ilen in nara²£ajo£ trend v obdobju 1980-2014. Trend WCI
smiselno sovpada tudi s trendom indeksa juºne oscilacije SOI, oba indeksa prav tako
predstavita najpomembnej²e El Niñe tega obdobja. V povezavi z rezultati £asovne
vrste WCI iz Tanaka et al. (2004) prvi£ opazim, da bi k variabilnosti Walkerjeve
cirkulacije lahko prispevala ve£desetletna atmosferska variabilnost, ki bi pojasnila
pozitivno fazo WCI v 2000-2014, kot sem jo zaznala v na²i analizi, pozitivno fazo
v 1960-1980, ki so jo zaznali Tanaka et al. (2004), in negativno fazo v 1980-2000,
ki sem jo zaznala v na²i analizi in pri Tanaka et al. (2004). Oja£ana Walkerjeva
cirkulacija v obdobju 2000-2014 se sklada z rezultati Luo et al. (2012), ki so preko
preu£evanja vpliva pove£anega segrevanja tropskega Indijskega oceana ugotovili pre-
mik tropskega Pacika v stanje La Niña v obdobju 2000-2009, oja£ano intenziteto
Walkerjeve cirkulacije in pove£an nagib termokline.
Sledi je analiza indeksa TCI za inercijsko-teºnostno komponento vetra in total-
nega vetra na ploskvi 200 hPa, v skladu s prej²njo analizo. Za zonalno komponento
IG toka ugotovim statisti£no zna£ilen in nara²£ajo£ trend, medtem ko za meridi-
onalno komponento IG toka ne ugotovim nobenega statisti£no zna£ilnega trenda.
Zanimivost, ki se pojavi pri obeh komponentah IG toka, je nizkofrekven£na oscila-
cija s periodo pribliºno 20-30 let. Pri zonalni komponenti uIG v obdobju 1910-2009
opazim pribliºno tri cikle tovrstne oscilacije, pri meridionalni komponenti pa dva
cikla oscilacije po letu 1960. Da preverim veljavnost ugotovitev, uporabim val£no
analizo, ki omogo£a lokalizacijo frekven£nih komponent v analizirani £asovni vrsti
podatkov. Pri obeh komponentah IG toka rezultat transformacije pokaºe prisotnost
oscilacije s periodo med 16 in 32 let, £asovna lokacija omenjenih oscilacij pa se sklada
z rezultati predhodne analize TCI za uIG in vIG.
Za preu£evanje Walkerjeve cirkulacije je najprimernej²a ploskev 200 hPa, na ka-
teri se nahaja zgornja veja cirkulacije, preu£im pa tudi dogajanje nad in pod to
ploskvijo. Osredoto£im se na IG cirkulacijo nad 200 hPa (bolj natan£no na 100
hPa) in na IG cirkulacijo v spodnjemu delu troposfere (700 hPa). Analiza z Mann-
Kendallovim testom za zonalno in meridionalno komponento IG toka na ploskvi
100 hPa pokaºe statisti£no zna£ilen in nara²£ajo£ trend za obdobje 1910-2009, na
ploskvi 700 hPa pa za uIG statisti£no zna£ilen in padajo£ trend. Vzroki za to so
lahko razli£ni, moºno pa je, da se na ra£un krepitve Walkerjeve cirkulacije, ki pri-
bliºno poteka med ploskavama 1000 hPa in 200 hPa, slabi IG komponenta toka v
spodnji troposferi (na 700 hPa). Indeks TCI se izkaºe kot uporaben tudi z vidika
klimatologije 1980-2010 - tako WCI kot TCI indeks oba pokaºeta krepitev WC v
tem obdobju.
Da bi preverila, ali so nizkofrekven£ne oscilacije s periodo 20-30 let prisotne tudi v
totalnem toku na 200 hPa, ne le v IG komponenti toka, sem preu£ila tudi indeks
TCI za uTOT in vTOT . Rezultati so bili primerljivi z rezultati TCI za IG, s statisti£no
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zna£ilnim nara²£ajo£im trendom v uTOT in brez trenda v vTOT . Na podlagi tega
lahko sklepamo, da se je na 200 hPa v 1910-2009 krepila tudi intenziteta totalnega
toka.
Zaklju£ni del magistrske naloge je predstavljala analiza variabilnosti Walkerjeve
cirkulacije z vidika Kelvinovega vala. Tudi pri £asovni odvisnosti energije Kelvino-
vega vala ugotovim, da ima slednja statisti£no zna£ilen in nara²£ajo£ trend, prav
tako pa je prisotna variabilnost s periodo 20-30 let. Za verikacijo rezultata re-
analize ERA-20C se osredoto£im tudi na reanalizo ERA Interim, pri £emer lahko
vericiram rezultate za obdobje 1980-2009. Pri £asovni odvisnosti energije KW za
ERA Interim prav tako ugotovim statisti£no zna£ilen in nara²£ajo£ trend. Najve£ji
prispevki k energiji KW v obdobju 1980-2009 so bili pri obeh reanalizah prispevki
najmanj²ih valovnih ²tevil k = 1, 2 in 3, kar se ujema z ugotovitvami Zagar et al.
(2015) in drugih avtorjev ter hkrati potrjuje pravilnost ostalih rezultatov.
Analizo KW zaklju£im s skupno energijo KW v odvisnsoti od vertikalnega na£ina
m in se²teto po valovnih ²tevilih k. Glavni maksimum energije KW v odvisnosti m
pri reanalizi ERA-20C je pri m = 8, ker pa ima ERA-20C ve£ vertikalnih na£inov
kot ERA Interim, je glavni maksimum raz²irjen tudi na sosednja m = 7 in m = 9.
Pri ERA Interim imamo zaradi manj²ega ²tevila vertikalnih na£inov prol E(m)
bolj odsekan in globalni maksimum je ²pi£ast vrh pri vertikalnem na£inu m = 6. Za
vsoto prispevkov m = 7, 8 in 9 ter za m = 6 reanalize ERA Interim preverim trend
energije, in sicer je pri obeh reanalizah trend nara²£ajo£, pri ERA Interim pa je bolj
izrazita tudi pribliºno 2.5-letna variabilnost. Podoben rezultat trenda ERA Interim
ugotovijo tudi Allen and Zhao (2019) pri svoji analizi krepitve WC z vidika razlike
v temperaturi povr²ine morja v tropskem Paciku.
Na podlagi celotne analize lahko zaklju£imo, da se je Walkerjeva cirkulacija v za-
dnjem stoletju najprej slabila in nato s koncem 20. stoletja in za£etkom 21. stoletja
krepila, v vseh vidikih analize pa smo zaznali tudi nizkofrekven£no atmosfersko va-
riabilnost s periodo 20-30 let, katere vzroka ²e ne poznamo. Kljub temu so raziskave
pokazale prisotnost ve£desetletne variabilnosti pri sklopljenem sistemu Walkerjeve
cirkulacije in ENSO (Barnett et al., 1999). Analiza je pokazala, da je (poleg sto-
hasti£ne variabilnosti) glavni element variabilnosti v Paciku povezan s sklopitvijo
atomsfere in oceana, imenovano Paci²ka desetletna oscilacija (PDO, ang. Pacic
Decadal oscillation), s frekvenco 1 cikla/20 let. Med drugim so Luo et al. (2012) ugo-
tovili, da bi ve£desetletno variabilnost, ki so jo zabeleºili pri segrevanju Indijskega
oceana, lahko povzro£ali pove£ani izpusti toplogrednih plinov in aerosolov v zadnjem
stoletju. Segrevanje Indijskega oceana kot vir toplote pa direktno vpliva na inten-
ziteto Walkerjeve cirkulacije. Prav tako nedavne ugotovitve iz Plesca et al. (2018)
kaºejo, da se slabljenje Walkerjeve cirkulacije, ki je bilo zna£ilno za 20. stoletje, ne
sklada z opazovanji tega stoletja. Ugotovili so, da je za kvalitetno napoved trenda
Walkerjeve cirkulacije v klimatskih modelih najpomembnej²a bolj²a izbira indeksa
za opis WC, saj posamezni indeksi trenutno opisujejo le posamezne zna£ilnosti WC.
Pobodno ugotovijo tudi Allen and Zhao (2019), ki predvsem pri sklopljenih modelih
oceana in atmosfere ugotovijo znantno podcenjeno tropsko ve£desetletno variabil-
nost, na podlagi tega pa razli£nih modeli napovejo razli£ne ocene trenda WC. Kljub
temu, da je v trenutnih klimatskih modelih slabitev Walkerjeve cirkulacije v Paciku
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najbolj verjeten scenarij v primeru nara²£ajo£ih izpustov CO2, so Plesca et al. (2018)
ugotovili, da pri obeh ansamblih, ki so ju preu£evali, znatno ²tevilo £lanov ansambla
napove pomembno okrepitev Walkerjeve cirkulacije v primeru podvojene koncentra-
cije CO2. Na tem podro£ju bodo zato potrebne dodatne raziskave in razumevanje
Walkerjeve cirkulacije skupaj z u£inki naravne variabilnosti, bodisi sklopitev z varia-
bilnostjo ENSO bodisi oscilacijo PDO ali pa neko drugo ve£desetletno variabilnostjo.
Prav tako bo potrebna uvedba enovitega in kompleksnej²ega indeksa, ki bo dobro
razloºil celotno Walkerjevo cirkulacijo.
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